
APPENDIX A

T h e o r y  o f  Visibility”” “

T h i s  d i s c u s s i o n  i s  l i m i t e d  t o  t h o s e  a s p e c t s  o f  v i s i b i l i t y  a d d r e s s e d  i n
t h i s  s t u d y . M o r e  c o m p l e t e  t r e a t m e n t s  c a n  b e  f o u n d  i n  M i d d l e t o n  ( 1 9 5 2 )  a n d
M c C a r t n e y  ( 1 9 7 6 ) . T h e  d i s c u s s i o n  c o v e r s  t h e  o p t i c s  o f  v i s i b i l i t y ,  a n d  t h e
c o n t r i b u t i n g  r o l e  o f  s p e c i f i c  g a s e o u s  a n d  a e r o s o l  p o l l u t a n t s  a n d  t h e  m o d e l i n g
o f  v i s i b i l i t y .

1 )  O p t i c s  o f  V i s i b i l i t y

A  p e r s o n  s e e s  b y  t h e  l i g h t  r e a c h i n g  h i s  e y e s  f r o m  o b j e c t s . L i g h t  i s
e l e c t r o m a g n e t i c  r a d i a t i o n  w i t h  w a v e l e n g t h s  c a p a b l e  o f  s t i m u l a t i n g  t h e  r e c e p t o r s
i n  h u m a n  e y e s ,  c o v e r i n g  t h e  r a n g e  o f  a p p r o x i m a t e l y  0 . 3 8  t o  0 . 7 7  vm. T h e  a m o u n t
o f  l i g h t  e n e r g y  p e r  u n i t  t i m e  r e c e i v e d  p e r  u n i t  a r e a  o f  d e t e c t o r ,  p e r  u n i t
s o l i d  a n g l e  f i e l d  o f  v i e w  o f  t h e  d e t e c t o r  a n d  p e r  u n i t  w a v e l e n g t h  i n t e r v a l  a t
a  s p e c i f i c  w a v e l e n g t h  ( s e e  F i g u r e  A l )  i s  c a l l e d  s p e c t r a l  r a d i a n c e ,  N . T h i s
s p e c t r a l  r a d i a n c e  i s  c a l l e d  i n h e r e n t  radiance> N  ~ if t h e  d e t e c t o r  i s  l o c a t e d
a t  d i s t a n c e ,  r ,  f r o m  t h e  o b j e c t . T h e  c o n t r a s t  o? a  t a r g e t  a g a i n s t  i t s  b a c k -
g r o u n d ,  u s u a l l y  t h e  s k y .  A s  w i t h  r a d i a n c e , c o n t r a s t  c a n  b e  d e s c r i b e d  a s  i n h e r -
e n t  o r  a p p a r e n t ,  d e p e n d i n g  o n  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  o b s e r v e r  a n d  t h e  t a r g e t .
I n h e r e n t  s p e c t r a l  c o n t r a s t  C o ,  i s  d e f i n e d  a s :

a n d  a p p a r e n t

N N
Co=yp’

s o

s p e c t r a l  c o n t r a s t ,  Cr ,  i s  d e f i n e d  a s :

N N
Cr=tr; sr

s r

w h e r e  t N o  = i n h e r e n t2 s p e c t r a l  r a d i a n c e  o f  t h e  t a r g e t  a t  z e r o  d i s t a n c e
( w a t t / m  s t e r a d i a n  pm)

N
s o = inheren~ s p e c t r a l r a d i a n c e  o f  t h e  s k y  a t  t h e  t a r g e t

( w a t t / m  s t e r a d i a n  urn)

t N r  = apparen~  s p e c t r a l r a d i a n c e  o f  t h e  t a r g e t  a t  d i s t a n c e  r ,  a n d
( w a t t / m  steradian urn)

Ns r = a p p a r e n t  s p e c t r a l  r a d i a n c e  o f  t h e  s k y  a t  d i s t a n c e  r  f r o m  t h e
t a r g e t
( w a t t / m 2  steradian p m )
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C o n t r a s t  i s  d i m e n s i o n l e s s  b e c a u s e  i t  i s  a  r a t i o  o f  r a d i a n c e s .  T h e
l i g h t  c o m i n g  f r o m  a  t a r g e t  i s  a t t e n u a t e d  b y  s c a t t e r i n g  a n d  a b s o r p t i o n  ( s e e
F i g u r e  A 2  a n d  A 3 ) . G a s  m o l e c u l e s  a n d  p a r t i c u l a t e  m a t t e r  s c a t t e r  s o m e  o f  t h e
i n h e r e n t  r a d i a n c e  o u t  o f  t h e  s i g h t  p a t h  a n d  a b s o r b  a n o t h e r  p o r t i o n . S k y l i g h t
a n d  l i g h t  r e f l e c t e d  f r o m  t h e  g r o u n d  i s  s c a t t e r e d  b y  p a r t i c u l a t e  a n d  g a s  m o l e -
c u l e s  i n t o  t h e  s i g h t  p a t h  t o w a r d s  t h e  o b s e r v e r  ( s e e  F i g u r e  A 4 ) .  T h e  r e s u l t  o f
t h e s e  p r o c e s s e s  i s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  A 5 . A  b r i g h t  o b j e c t  l o s e s  r a d i a n c e
a s  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  i t  a n d  t h e  o b s e r v e r  i n c r e a s e s ,  a p p r o a c h i n g  t h e  l i m i t i n g
v a l u e  o f  t h e  adjacenthcmizon  s k y  r a d i a n c e . A  p e r f e c t l y  black o b j e c t  h a s  n o
i n h e r e n t  r a d i a n c e . I t  a c q u i r e s  r a d i a n c e  a s  t h e  p a t h  b e t w e e n  i t  a n d  t h e  o b s e r v e r
i n c r e a s e s ,  a g a i n  a p p r o a c h i n g  t h e  h o r i z o n  s k y  r a d i a n c e  a s  t h e  l i m i t i n g  v a l u e .
A  d a r k  o b j e c t  i s  a n  i n t e r m e d i a t e  c a s e . T h e  a p p a r e n t  r a d i a n c e  r e a c h i n g  t h e

o b s e r v e r  f r o m  a  t a r g e t  h a s  t w o  p a r t s , t h e  a t t e n u a t e d  i n h e r e n t  r a d i a n c e  a n d  t h e
p a t h  r a d i a n c e  a d d e d  b y  s c a t t e r i n g  f r o m  t h e  s u r r o u n d i n g  a i r . I n  e q u a t i o n  f o r m ,

t N r  = tNoYr +  N  * ( A 3 )
r

w h e r e  T =  t r a n s m i t t a n c e  o f  l i g h t  f r o m  t h e  t a r g e t  t o  t h e  o b s e r v e r  a t  d i s t a n c e
r r  ( d i m e n s i o n l e s s )

N* =  s p e c t r a l  p a t h  r a d i a n c e  o v e r  d i s t a n c e  r ( w a t t / m2  s t e r a d i a n  pm).
r

S i m i l a r l y ,  f o r  t h e  a p p a r e n t  b a c k g r o u n d  s k y  r a d i a n c e ,

N =  sNoTr +  N *
s r r

( A 4 )

I f  E q u a t i o n  A 4  i s  s u b t r a c t e d  f r o m  E q u a t i o n  A 3 ,  t h e n

t N r
-  sNr =  (t N o  -  sNo)Tr ( A 5 )

E q u a t i o n  A S  e x p r e s s e s  t h e  f a c t  t h a t  t h e  d i f f e r e n c e  i n  r a d i a n c e  b e t w e e n  t h e
t a r g e t  a n d  s k y  i s  t r a n s m i t t e d  t o  t h e  o b s e r v e r  w i t h  t h e  s a m e  a t t e n u a t i o n  a s  e a c h
i m a g e - f o r m i n g  r a y  o f  l i g h t . I f  w e  d i v i d e  b o t h  s i d e s  o f  E q u a t i o n  A 5  b y  t h e
b a c k g r o u n d  s k y  a p p a r e n t  r a d i a n c e  a n d  m u l t i p l y  t h e  r i g h t  s i d e  o f  t h e  e q u a t i o n
b y  sNo/sNo,  t h e n

t N r
- sNr ( N - sNo ) sNo=to
N N

N Tr

s r s o s r

C o m b i n i n g  E q u a t i o n s  A l , A 2 ,  a n d  A 6 ,  w e  g e t  t h e  f o l l o w i n g  r e l a t i o n  f o r  t h e
a p p a r e n t  c o n t r a s t  o f  a  t a r g e t :

N
Cr=Co~Tr

s r

( A 6 )

( A 7 )

A p p a r e n t  c o n t r a s t  d e p e n d s  o n  t h e  i n h e r e n t  c o n t r a s t  o f  t h e  t a r g e t ,  w h i c h  d e p e n d s
o n  t h e  t y p e  a n d  a m o u n t  o f  v e g e t a t i o n  o n  t h e  t a r g e t ,  t h e  i l l u m i n a t i o n  o f  t h e
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F i g u r e  A 2

.,. ,

I

/2

S c a t t e r i n g

Scattering: Photon on path I is backscattered  along path 2.
Photon on path 3 is forward scattering along paths 4 and 5.

F i g u r e  A 3

A b s o r p t i o n

Absorption: Photon on path 1 is absorbed by the gas
molecule or particle.
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F i g u r e  AS

T h e  D e p e n d e n c e  o f  T a r g e t  R a d i a n c e  o n  D i s t a n c e

. . . .
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t a r g e t  a s  a  f u n c t i o n  o f  t i m e  o f  d a y ,  l a t i t u d e ,  l o n g i t u d e ,  a z i m u t h  o f  t h e  sight
p a t h ,  a z i m u t h  o f  t h e  n o r m a l  t o  t h e  f a c e  o f  t h e  t a r g e t ,  a n d  t h e  s l o p e  a n g l e  o f
t h e  t a r g e t . T h e  r a t i o  o f  s k y  r a d i a n c e s  a t  t h e  t a r g e t  a n d  a t  t h e  o b s e r v e r  i s
e q u a l  t o  u n i t y  f o r  t h e  t h e o r e t i c a l  a s s u m p t i o n  o f  a  u n i f o r m  a t m o s p h e r e  a n d  a
h o r i z o n t a l  s i g h t  p a t h .

I f  t h e  a t m o s p h e r e  i s  h o m o g e n e o u s  i n  c o m p o s i t i o n
p a t h ,  t h e n  t h e  t r a n s m i s s i o n ,  T., c a n  b e  e x p r e s s e d  a s  a
t i o n  coefficierrt, be;t:’

-b r
T r = e ‘Xt

C o m b i n i n g  E q u a t i o n s

~.

A7 a n d  A8:

-b r
Cr =  Co e ‘ X t  (SNo/sNr)

a l o n g  t h e  e n t i r e  s i g h t
f u n c t i o n  o f  t h e  extinc-

( A 8 )

( A 9 )

If Cr a n d  C o  a r e  m e a s u r e d  w i t h  a  teleradiometer a n d  r  i s  k n o w n ,  t h e n  E q u a t i o n
A 9  c a n  b e  s o l v e d  f o r  t h e  a v e r a g e  e x t i n c t i o n  c o e f f i c i e n t :

T h e  r a t i o sN /  N  i s  u n i t y  f o r  a  h o r i z o n t a l  s i g h t  p a t h  t h r o u g h  homoge-
~sr

neous a i r  u n d e r  u n i  o r m  i l l u m i n a t i o n  o n  a  f l a t  e a r t h .

U n d e r  t h e s e  s a m e  c o n d i t i o n s  v i s u a l  r a n g e  i s  d e f i n e d  a s  t h e  d i s t a n c e  a t
w h i c h  t h e  a p p a r e n t  c o n t r a s t  o f  a  b l a c k  t a r g e t  i s  r e d u c e d  t o  2  p e r c e n t
( Cr  

=  - . 0 2 ) . E q u a t i o n  A 9  c a n  t h e n  b e  s o l v e d  f o r  v i s u a l  r a n g e ,  V R :

3 . 9 1 2 = 3.912VR=— —
G

c
e x t +1&

r

(A1O)

T h e  c h o i c e  o f  2  p e r c e n t  a s  t h e  t h r e s h o l d  c o n t r a s t  i s  e a s i l y  a d j u s t e d  t o
v a l u e s  a s  h i g h  a s  5.percent. Middleton ( 1 9 5 2 )  d i s c u s s e s  t h e  e x p e r i m e n t s  c o n -
d u c t e d  b y  o t h e r s  t o - d e r i v e  t h e  t h r e s h o l d  c o n t r a s t . I t  i s  i m p o r t a n t  t o  n o t
i n t e r p r e t  v i s u a l  r a n g e  t o o  l i t e r a l l y  a s  t h e  d i s t a n c e  a t  w h i c h  l a r g e  b l a c k  t a r -
g e t s  d i s a p p e a r . H e n c e  t h e  c h o i c e  o f  t h r e s h o l d  c o n t r a s t  i s  n o t  c r i t i c a l  b u t
n e e d s  t o  b e  c o n s i s t e n t  f o r  c o m p a r i n g  d i f f e r e n t  d a t a  s e t s .

T h i s  d e f i n i t i o n  o f  v i s u a l  r a n g e  a t t e m p t s  t o  a c c o u n t  f o r  d i f f e r e n t  d i s -
t a n c e s  b e t w e e n  t h e  o b s e r v e r  a n d  t a r g e t s , a n d  d i f f e r e n t  i n h e r e n t  c o n t r a s t s .  I t
d o e s  n o t  a c c o u n t  f o r  t a r g e t s  v i e w e d  a t  d i f f e r e n t  a l t i t u d e s ,  f o r  w h i c h  t h e
a t m o s p h e r e  h a s  a  d i f f e r e n t  c l e a n  a i r  (Rayleigh) e x t i n c t i o n  c o e f f i c i e n t .
M e a s u r e m e n t s  o f  t h e  a p p a r e n t  c o n t r a s t  o f  t a r g e t s  a t  d i f f e r e n t  a l t i t u d e s  a r e
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s t a n d a r d i z e d  b y  c o r r e c t i n g  the t o t a l  extinction f o r  t h e  Rayleigh c o m p o n e n t .
T h i s  c o r r e c t i o n  i s  m a d e  b y  s u b t r a c t i n g  t h e  a v e r a g e  R a y l e i g h  e x t i n c t i o n  c oe f -
f i c i e n t  o f  t h e  a c t u a l  s i g h t  p a t h  f r o m  t h e  m e a s u r e d  t o t a l  e x t i n c t i o n  a n d  c o -
e f f i c i e n t  a n d  t h e n  a d d i n g  b a c k  t h e  r e f e r e n c e  R a y l e i g h  e x t i n c t i o n  c o e f f i c i e n t .
T h i s  r e f e r e n c e  i s  s e t  a t  . 0 1  k m

- 1
c o r r e s p o n d i n g  t o  a n  a l t i t u d e  o f  1550m

( E l t e r m a n ,  1 9 6 8 ) . H e n c e  s t a n d a r d ’ v i s u a l  r a n g e  S V R ,  i s  d e f i n e d  b y :

SVR= .C . 3 . 9 1 2

+ll& -  Gext R + . 0 1
r 9

( A l l )

w h e r e  ~
e x t ,  R

=  a v e r a g e  e x t i n c t i o n  c o e f f i c i e n t  o f  t h e  s i g h t  p a t h .

T h e  v a r i a b l e s  d i s c u s s e d  s o  f a r  d e s c r i b e  v i s i b i l i t y  w i t h o u t  r e f e r e n c e  t o
w h a t  i t  w o u l d  b e  i n  a  Rayleigh atnmsphere, c o m p l e t e l y  u n p o l l u t e d  b y  n a t u r a l  o r
a n t h r o p o g e n i c  s o u r c e s . T h e  c h a n g e  i n  t h e  a p p a r e n t  c o n t r a s t  o f  a  t a r g e t  f r o m
i t s  b e s t  p o s s i b l e  v a l u e  i n  a  R a y l e i g h  a t m o s p h e r e  i s  c a l l e d  d e l t a  c o n t r a s t ,
A C ,  a n d  i s  d e f i n e d  b y :

-G
AC = Cr - Co e

ext,R(zm)r

Z .  +  Zt
w h e r e  Z  =

m 2

z
m

=  a l t i t u d e  o f  s i g h t  p a t h  m i d p o i n t  ( m ) .

T h e  s e c o n d  t e r m  i s  t h e  a p p a r e n t  c o n t r a s t  o f  t h e  t a r g e t  c o m p u t e d  a s  i f  i t  w e r e
v i e w e d  t h r o u g h  a  R a y l e i g h  a t m o s p h e r e .

N o w  t h a t  s e v e r a l  v a r i a b l e s  d e s c r i b i n g  v i s i b i l i t y  h a v e  b e e n  c o v e r e d ,  w e
a r e  r e a d y  t o  d i s c u s s  t h e  p h y s i c a l  p r o c e s s e s  b y  w h i c h  p a r t i c l e s  a n d  g a s  m o l e -
c u l e s  a f f e c t  t h e  t r a n s f e r  o f  l i g h t  t h r o u g h  t h e  a t m o s p h e r e .

2 )  R e l a t i n g O p t i c s  t o  P o l l u t a n t s

P a r t i c u l a t e  a n d  g a s e o u s  p o l l u t a n t s  a t t e n u a t e  l i g h t  b y  s c a t t e r i n g  a n d
a b s o r p t i o n  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  g a s e o u s  nwlecuiar s t r u c t u r e ,  t h e  s i z e  a n d
c o m p o s i t i o n  o f  t h e  p a r t i c l e s ,  a n d  t h e  w a v e l e n g t h  o f  1  ight. M o s t  a b s o r p t i o n  i s
c a u s e d  b y  N O  a n d  c~rbon p a r t i c l e s

{
,  w h i l e  m o s t  s c a t t e r i n g  i s  c a u s e d  b y  p a r t i -

c l e s .  A n y  c  a n g e s  In s o u r c e  e m i s s i o n s  a n d  m e t e o r o l o g y  t h a t  c a u s e  h i g h e r  c o n -
c e n t r a t i o n s  o f  1  i g h t  s c a t t e r i n g  o r  a b s o r b i n g  p o l l u t a n t s  w i l l  r e s u l t  i n  i n -
c r e a s e d  v i s i b i l i t y  i m p a i r m e n t . S c a t t e r i n g  u s u a l l y  d o m i n a t e s  a b s o r p t i o n ,
e s p e c i a l l y  i n  c l e a n  a i r , w h e r e  78-95% o f  t h e  t o t a l  a t t e n u a t i o n  i s  c a u s e d  b y
s c a t t e r i n g . S c a t t e r i n g  i s  c l o s e r  t o  s5-63% o f  t h e  t o t a l  a t t e n u a t i o n  i n  h i g h l y
p o l l u t e d  u r b a n  a r e a s  ( W e i s s ,  e t  a l . ,  1 9 7 9 ) . T h e  p r o p o r t i o n a l  c o n t r i b u t i o n
o f  a b s o r p t i o n  t o  t o t a l  e x t i n c t i o n  ( a t t e n u a t i o n )  c a n  b e  s e e n  i n  F i g .  A 6 .
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F i g u r e  A 6
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;
3.
4.
5.

?
8;
9.

10,
11,
12.
13.
14.
15.

Industrial Seattle, WA.
Downtown Portland, OR.
Industrial St. Louis, MO.
Denver, CO. (fairgrounds)
Denver, CO. (trout farm)
Qntral Phoenix, AZ.
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2 - 1 )  G a s e o u s  S c a t t e r i n g

S c a t t e r i n g  o f  g a s e s  i s  t r e a t e d  s e p a r a t e l y  f r o m  s c a t t e r i n g  b y  p a r t i c l e s
b e c a u s e  o f  i m p o r t a n t  d i f f e r e n c e s . G a s e o u s  s c a t t e r i n g  h a s  a n  i n v e r s e  f o u r t h
p o w e r  d e p e n d e n c e  o n  w a v e l e n g t h , w h i c h  a c c o u n t s  f o r  t h e  b l u e  c o l o r  o f  s k y l i g h t .
I n  R a y l e i g h  u n p o l l u t e d  a i r ,  s c a t t e r i n g  i s  t h e  d o m i n a n t  p r o c e s s  b e c a u s e  t h e
n i t r o g e n ,  o x y g e n ,  a n d  o t h e r  g a s e s  a b s o r b  a  n e g l i g i b l e  a m o u n t  o f  v i s i b l e  l i g h t .
T h e  R a y l e i g h  s c a t t e r i n g  b y  g a s e s  d e p e n d s  s o m e w h a t  o n  t h e  d i r e c t i o n  o f  o b s e r -
v a t i o n  a s  showri i n  F19.’A7. M a x i m u m  f o r w a r d  a n d  b a c k w a r d  s c a t t e r i n g  i s  a t
o b s e r v a t i o n  a n g l e s  o f  O  a n d  1 8 0 ,  a n d  m i n i m u m  s c a t t e r i n g  i s  a t  9 0 ° .

M o r e  d e t a i l  o n  t h e  s c a t t e r i n g  b y  a n  i n d i v i d u a l  g a s  m o l e c u l e  c a n  b e  f o u n d
i n  M c C a r t n e y  ( 1 9 7 6 ) . I f  t h e  s c a t t e r i n g  b y  a i r  m o l e c u l e s  i n  a  s p e c i f i c  d i r e c -
t i o n  i s  s u m m e d  o v e r  a l l  p o s s i b l e  d i r e c t i o n s ,  t h e  t o t a l  scattering  can be
f o u n d . E x p r e s s i n g  t o t a l  s c a t t e r i n g  a s  a  c o e f f i c i e n t ,

$?e ~Tfec;e;:e’i;a;  ;:;;m o l e c u l a r  d e n s i t y  a p p r o p r i a t e  t o  s e a  l e v e l  i s  a b o u t  10 k m  .
s c a t t e r i n g  r e m o v e s  a b o u t  1% o f  t h e  i n c i d e n t  l i g h t  p e r  k i l o m e t e r  o f  h o r i z o n t a l
p a t h . U s i n g  E q .  A l O ,  t h i s  R a y l e i g h  s c a t t e r i n g  c o e f f i c i e n t  t r a n s l a t e s  i n t o  a
v i s u a l  r a n g e  o f  3 9 1  k m ,  a s s u m i n g  n o  abosrption n o r  p a r t i c u l a t e  s c a t t e r i n g .
D o  n o t  e x p e c t  t o  s e e  r e a l  o b j e c t s  o v e r  s u c h  d i s t a n c e s .  M o u n t a i n s  a r e  n o t  black
o b j e c t s  a n d  t h e y  a r e  n o t  t a l l  e n o u g h  t o  b e  s e e n  a t  s u c h  d i s t a n c e s .

2 - 2 )  P a r t i c u l a t e  S c a t t e r i n g

i t s e l f
c a l l e d
t h e o r y

S c a t t e r i n g  b y  p a r t i c l e s  i s  m o r e  c o m p l e x  i n  i t s  a n g u l a r  d e p e n d e n c e ,  w h
d e p e n d s  o n  t h e  s i z e  o f  t h e  p a r t i c l e . P a r t i c u l a t e  s c a t t e r i n g  i s  o f t e n
M i e  s c a t t e r i n g ,  a f t e r  t h e  s c i e n t i s t  w h o  d e v e l o p e d  t h e  f i r s t  successfu

c h

(Mie, 1 9 8 0 ) . A s  p a r t i c l e  s i z e  d e c r e a s e s , t h e  M i e  t h e o r y  o f  s c a t t e r i n g
a p p r o a c h e s  t h e  R a y l e i g h  t h e o r y ,  a p p r o p r i a t e  t o  p a r t i c l e s  o r  g a s  m o l e c u l e s  -

s m a l l e r  t h a n  1 / 1 0  t h e  w a v e l e n g t h  o f  l i g h t  ( M c C a r t n e y ,  1976).

T h e  M i e  t h e o r y  w a s  d e v e l o p e d  f o r  s p h e r i c a l  p a r t i c l e s  o f  u n i f o r m  c o m p o s i -
t i o n  a n d  h e n c e , u n i f o r m  i n d e x  o f  r e f r a c t i o n .  A m b i e n t  a e r o s o l ,  t h o u g h ,  c o m -
p r i s e s  s p h e r i c a l , i r r e g u l a r ,  p l a t e - l i k e , a n d  r o d - l i k e  p a r t i c l e s . I n  o r d e r  t o
u t i l i z e  t h e  M i e  t h e o r y  f o r  n o n s p h e r i c a l  p a r t i c l e s ,  a  c o m p r o m i s e  i s  m a d e .
S i z e  d i s t r i b u t i o n s  a r e  m e a s u r e d  b y  s o m e  i n s t r u m e n t s  i n  t e r m s  o f  t h e  a e r o d y n a m i c
b e h a v i o r  o f  t h e  p a r t i c l e s , f r o m  w h i c h  a n  e q u i v a l e n t  s p h e r i c a l  d i a m e t e r  i s  c o m -
p u t e d . T h i s  d i a m e t e r  i s  t h e n  u s e d  i n  t h e  M i e  t h e o r y  t o  p r e d i c t  t h e  a p p r o x i -
m a t e  s c a t t e r i n g  o f  comple,x  s h a p e d  a e r o s o l . T h e  a n g u l a r  d e p e n d e n c e  f a v o r s  t h e
f o r w a r d  d i r e c t i o n ,  a s  s h o w n  i n  F i g .  A 8 ,  w i t h  g r e a t e r  c o m p l e x i t y  a s  t h e  p a r t i c l e
s i z e  i n c r e a s e s .

A n  i m p o r t a n t  a s p e c t  o f  s c a t t e r i n g  i s  t h e  e f f i c i e n c y  w i t h  w h i c h  p a r t i c l e s
o f  d i f f e r e n t  s i z e  s c a t t e r  i n c i d e n t  l i g h t  i n  a l l  d i r e c t i o n s . T h e  s c a t t e r i n g
e f f i c i e n c y  f a c t o r  i s  d e f i n e d  a s  t h e  r a t i o  o f  t h e  t o t a l  s c a t t e r i n g  c r o s s - s e c t i o n
a n d  t h e  g e o m e t r i c  c  oss-section.

5
F o r  a  s p h e r i c a l  p a r t i c l e ,  t h e  g e o m e t r i c

c r o s s - s e c t i o n  i s  ITr , w h e r e  r  i s  t h e  r a d i u s  o f  t h e  p a r t i c l e . T h e  t o t a l
s c a t t e r i n g  c r o s s - s e c t i o n  i s “ t h a t  c r o s s - s e c t i o n  o f  a n  i n c i d e n t  w a v e ,  a c t e d  o n
b y  t h e  p a r t i c l e , h a v i n g  a n  a r e a  s u c h  t h a t  t h e  p o w e r  f l o w i n g  a c r o s s  i t  i s  e q u a l
t o  t h e  t o t a l  p o w e r  s c a t t e r e d  i n  a l l  d i r e c t i o n s ”  ( M c C a r t n e y ,  1976). T h e
d e p e n d e n c e  o f  t h e  s c a t t e r i n g  e f f i c i e n c y  f a c t o r  o n  t h e  s i z e  p a r a m e t e r ,  a = 21T/A,
i s  s h o w n  i n  F i g .  A 9 . T h e  r e l a t i v e  s i z e  o f  t h e  p a r t i c l e  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e
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w a v e l e n g t h  o f  i n c i d e n t  l i g h t ,  n o t  i t s  a b s o l u t e  s i z e ,  i s  t h e  i m p o r t a n t  i n d e p e n -
d e n t  v a r i a b l e ,  a s  impiied b y  t h e  u s e  o f  t h e  s i z e  p a r a m e t e r ,  a .  T h e  c u r v e  w i t h
i n d e x  o f  r e f r a c t i o n  m  = 1 . 3 3  r e p r e s e n t s  p a r t i c l e s  o f  w a t e r ,  w h i l e  t h e  m  =  1.s
c u r v e  a p p r o x i m a t e s  silica or a m m o n i u m  sulfate~ t w o  c r i t i c a l  c o m p o n e n t s  r e l a t e d
t o  s o i l  a n d  c o a l  c o m b u s t i o n  s o u r c e s  r e s p e c t i v e l y . I n  F i g .  Ag t h e  s c a t t e r i n g
e f f i c i e n c y  f a c t o r  oscillates less a n d  less around a  value o f  2  a s  r e l a t i v e
s i z e  b e c o m e s  v e r y  l a r g e . A t  t h i s  v a l u e  a  p a r t i c l e  r e f r a c t s ,  r e f l e c t s  a n d
d i f f r a c t s  t w i c e  t h e  r a d i a n t  p o w e r  i n c i d e n t  o n  t h e  g e o m e t r i c  c r o s s - s e c t i o n
( M c C a r t n e y ,  1 9 7 6 )  . White a n d  R o b e r t s  ( 1 9 7 7 )  f o u n d  t h a t  s u l f a t e s  a n d  n i t r a t e s
i n  t h e  L o s  A n g e l e s  a i r  b a s i n  s c a t t e r e d  l i g h t  m o r e  e f f i c i e n t l y  p e r  u n i t  m a s s
c o n c e n t r a t i o n  t h a n  o t h e r  c h e m i c a l  f r a c t i o n s  o f  t h e  a m b i e n t  a e r o s o l . T h e  h i g h
s c a t t e r i n g  e f f i c i e n c y  o f  s u l f a t e s  a n d  t h e  l a r g e  s t a t i o n a r y  s o u r c e  e m i s s i o n s  o f
s u l f a t e s  l e d  t h e s e  a u t h o r s  t o  s u g g e s t  t h a t  t h i s  s o u r c e  w a s  c o m p a r a b l e  w i t h
t h e  a u t o m o b i l e  i n  r e d u c i n g  v i s i b i l i t y  t h e r e .

T h e  s i z e  o f  p a r t i c l e s  a n d  t h e  r e s u l t i n g  l i g h t  s c a t t e r i n g  i s  s e n s i t i v e
t o  t h e  r e l a t i v e  h u m i d i t y  o f  t h e  a i r . W h e n  t h e  r e l a t i v e  h u m i d i t y  r i s e s  a b o v e
7 0 %  w a t e r  c o n d e n s e s  o n  p a r t i c l e s  a n d  m a k e s  t h e m  b i g g e r  (Charlson, W a g g o n e r  a n d
Thielke, 1978 ) . T h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  p a r t i c l e  a f f e c t s  t h e  t h r e s h o l d  r e l a t i v e
h u m i d i t y ,  a b o v e  w h i c h  w a t e r  v a p o r  c o n d e n s e s  o n  t h e  p a r t i c l e .  T h e  r a t i o  o f
s c a t t e r i n g  c o e f f i c i e n t  a t  a n y  r e l a t i v e  h u m i d i t y  t o  t h a t  a t  3 0 %  i s  p l o t t e d  i n
F i g .  A 1 O .

2 - 3 )  A b s o r p t i o n

A b s o r p t i o n  o f  l i g h t  i s  t h e  p r o c e s s  b y  w h i c h  t h e  i n c i d e n t  l i g h t  a t  s p e c i f i c
w a v e l e n g t h s  i s  c o n v e r t e d  t o  i n t e r n a l  e n e r g y  o f  m o l e c u l e s  ( r o t a t i o n ,  v i b r a t i o n ,
a n d  e l e c t r o n i c  a r r a n g e m e n t ) . A  q u a n t u m  o f  e n e r g y  i s  a b s o r b e d  f o r  e a c h
d i s c r e t e  c h a n g e  i n  a n y  o f  t h e s e  f o r m s  o f  i n t e r n a l  e n e r g y .  T h e  e n e r g y  o f  a
q u a n t u m  i s  i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  w a v e l e n g t h  o f  t h e  l i g h t  o r  o t h e r
e l e c t r o m a g n e t i c  r a d i a t i o n .

T h e  o n l y  a b s o r p t i o n  o f  e n o u g h  c o n s e q u e n c e  i n  t h e  g a s e o u s  a i r  p o l l u t a n t s
f r o m  p o w e r  p r o d u c t i o n  i s  t h a t  o f  n i t r o g e n  d i o x i d e ,  N O  .  T h e  a b s o r p t i v i t y  i s
t h e  r e l a t i v e  l o s s  o f  i n c i d e n t  l i g h t  p e r  u n i t  l e n g t h  o $ a b s o r b i n g  p a t h  p e r
u n i t  c o n c e n t r a t i o n  o f  p o l l u t a n t . T h e  a b s o r p t i v i t y  o f  N 02  a s  a  f u n c t i o n  o f
w a v e l e n g t h  i s  s h o w n  i n  F i g . A l l  t a k e n  f r o m  H a l l  a n d  Blacet ( 1 9 5 2 ) .  T h e
a b s o r p t i v i t y  i s  s t r o n g e s t  i n  t h e  b l u e . A l s o ,  t h e r e  a r e  m a n y  d e t a i l e d  a b s o r p -
t i o n  p e a k s  i n  t h e  o v e r a l l  c u r v e ,  w h o s e  w a v e l e n g t h s  c o r r e l a t e  w i t h  s p e c i f i c
c h a n g e s  i n  t h e  i n t e r n a l  e n e r g y  o f  t h e  N 02  m o l e c u l e . T h e  s t r o n g  N O  a b s o r p t i o n
o f  b l u e  l i g h t  c a u s e s  p l u m e s  a n d  u r b a n  h a z e s  t o  a p p e a r  b r o w n . TS i m u  t a n e o u s
s c a t t e r i n g  o f  a l l  w a v e l e n g t h s  b y  p a r t i c l e s  a n d  s c a t t e r i n g  o f  b l u e  b y  a i r  l e a d s
t o  a  v a r i e t y  o f  brtin, g r a y ,  a n d  w h i t e  c o l o r s , d e p e n d i n g  o n  t h e  r e l a t i v e
c o n t r i b u t i o n  o f  t h e s e  p r o c e s s e s .

A b s o r p t i o n  o f  l i g h t  b y  p a r t i c l e s  i s  a t t r i b u t e d  t o  t h e i r  graphitic “ s o o t ”
c o n t e n t  ( R o s e n ,  e t  al.> 1979; Weiss$ e t  al.> 1979)” Faxvog a n d  Roessler
( 1 9 7 8 )  f o u n d  t h a t  c a r b o n  p a r t i c l e s  w e r e  m c s t  e f f e c t i v e  i n  r e d u c i n g  v i s i b i l i t y
i f  t h e i r  d i a m e t e r s  w e r e  1 5 - 5 0 %  o f  t h e  w a v e l e n g t h  o f  l i g h t . Roessler a n d
Faxvog ( 1 9 8 0 )  f o u n d  t h a t  85% o f  t h e  a c e t y l e n e  s m o k e  p a r t i c l e  a t t e n u a t i o n  o f
5 1 4  n m  l i g h t  w a s  c a u s e d  b y  a b s o r p t i o n  a n d  1 5 %  c a u s e d  b y  s c a t t e r i n g .  Roessler
a n d  Faxvog ( 1 9 8 1 )  f o u n d  t h a t  a b s o r b i n g  a e r o s o l s i n c r e a s e  t h e  v i s u a l  r a n g e  c o m -
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p u t e d  f o r  l i g h t  o b j e c t s  v i e w e d  a g a i n s t  t h e  h o r i z o n  s k y .  T h e  d e p e n d e n c e  o f
a b s o r p t i o n  o n  t h e  wavelength  o f  i n c i d e n t  v i s i b l e  l i g h t  i s  q u i t e  w e a k  a s  s h o w n
b y  t h e  c u r v e s  i n  F i g .  A l l  ( W e i s s ,  e t  a l . ,  1 9 7 9 ) .  T h e  e f f e c t  o f  a b s o r p t i o n
i n  o p t i c a l  c o m p u t a t i o n s  c a n  b e  e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  a n  a b s o r p t i o n  c o e f -
f i c i e n t ,  a s  p l o t t e d  i n  F i g .  A 1 2 .

T h e  p r o c e s s e s  b y  w h i c h  l i g h t  i s  a t t e n u a t e d  a s  i t  m o v e s  t h r o u g h  a i r  h a v e
b e e n  d e s c r i b e d  t o  h e l p  u n d e r s t a n d  t h e  p h y s i c a l  m e a s u r e m e n t  o f  v i s i b i l i t y
v a r i a b l e s . TtTe’ disctisslon n o w  m o v e s  o n  t o  t h e  w a y  w e  c o n s t r u c t  c o m p l e t e
rrmdels o f  v i s i b i l i t y  a s  a  f u n c t i o n  o f  a i r  p o l l u t i o n .
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APPENDIX B

V A L U I N G  P U B L I C  GO’ODS\ A COMPARISON OF SURVEY AND HEDONIC APPROACHES’

INTRODUCTION

A l t h o u g h  t h e  t h e o r y  o f  p u b l i c  g o o d s  h a s  p r o g r e s s e d  r a p i d l y  s i n c e
Samuelson’s  s e m i n a l  a r t i c l e  ( 1 9 5 4 ) ,  t h e  e m p i r i c a l  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  v a l u e  o f
( d e m a n d  f o r )  p u b l i c  g o o d s  o n l y  r e c e n t l y  h a s  r e c e i v e d  i n c r e a s e d  a t t e n t i o n .
P e r h a p s  t h e  b e s t  k n o w n  a n d  m o s t  w i d e l y  a c c e p t e d  e m p i r i c a l  a p p r o a c h  h a s  b e e n
t h e  u s e  o f  h e d o n i c  p r i c e s  w h e r e i n ,  f o r  e x a m p l e ,  i t  i s  a s s u m e d  t h a t  e i t h e r
w a g e s  o r  h o u s i n g  v a l u e s  r e f l e c t  s p a t i a l  v a r i a t i o n  i n  p u b l i c  g o o d  c h a r a c t e r i s -
t i c s  o f  d i f f e r e n t  c o m m u n i t i e s . T h i s  i n d i r e c t  a p p r o a c h ,  b a s e d  o n  t h e o r e t i c a l
w o r k  o f  T i e b o u t  (1956)  , L a n c a s t e r  ( 1 9 6 6 ) ,  R o s e n  (197f+) a n d  o t h e r s  h a s  p r o v e n
q u i t e  s u c c e s s f u l . A m o n g  p u b l i c  g o o d s  o r  b a d s  w h i c h  h a v e  b e e n  v a l u e d  u s i n g
t h e  h e d o n i c  a p p r o a c h  a r e  c l i m a t e  [Hoch ( 1 9 7 4 ) ] ,  a i r  p o l l u t i o n  [ A n d e r s o n  a n d
Crocker ( 1 9 7 1 )  a n d  H a r r i s o n  a n d  Rubinfeld (1978)1, Social i n f r a s t r u c t u r e
[ C u m m i n g s ,  e t  a l . ( 1 9 7 8 ) ]  a n d  o t h e r  c o m m u n i t y  c h a r a c t e r i s t i c s  s u c h  a s  n o i s e
l e v e l  [ N e l s o n  ( 1 9 7 9 ) ]  a n d  e t h n i c  c o m p o s i t i o n  [Schnare ( 1 9 7 6 ) ] .

A n  a l t e r n a t i v e  a p p r o a c h  i s  t o  d i r e c t l y  a s k  h o u s e h o l d s  o r  i n d i v i d u a l s
t o  s t a t e  t h e i r  w i l l i n g n e s s  t o  p a y  f o r  p u b l i c  g o o d s  u s i n g  s u r v e y  t e c h n i q u e s .
D e s p i t e  a r g u m e n t s  t h a t  s t r a t e g i c  b i a s  w i l l  i n v a l i d a t e  s u r v e y  r e s u l t s ,  t h e r e
e x i s t s  t h e  n e e d  f o r  a n  a l t e r n a t i v e  t o  t h e  h e d o n i c  a p p r o a c h . A s  a n  e x a m p l e ,
c o n s i d e r  t h e  c a s e  o f  a  r e m o t e  a n d  u n i q u e  s c e n i c  v i s t a ,  v a l u a b l e  t o  r e c r e a t o r s ,
w h i c h  i s  t h r e a t e n e d  b y  a
t y p i c a l  s i t u a t i o n  i n  t h e
p r i n c i p l e , t o  i m p u t e  t h e
d e c l i n e  i n  l o c a l  v i s i t a t
i n f o r m a t i o n  o n  t h e  v a l u e
struction f o r  s o c i a l l y  OI
c o n t r o l  e q u i p m e n t . T h e  I

r  p o l l u t i o n  f r o m  a  p r o p o s e d  c o a l  f i r e d  p l a n t - - a
W e s t e r n  U n i t e d  S t a t e s . A l t h o u g h  i t  i s  p o s s i b l e ,  i n
v a l u e  o f  c l e a n  a i r  a n d  v i s i b i l i t y  f r o m  t h e  r e l a t i v e
o n  w h i c h  m i g h t  f o l l o w  c o n s t r u c t i o n  o f  a  p o w e r  p l a n t ,
o f  v i s i b i l i t y  a t  t h e  s i t e  i s  n e e d e d  p r i o r  t o  con-
timal d e c i s i o n m a k i n g  o n  p l a n t  l o c a t i o n  a n d  p o l l u t i o n
e d o n i c  a p p r o a c h  i s  u n a v a i l a b l e  b o t h  b e c a u s e  t h e

s c a r c i t y  o f  l o c a l  p o p u l a t i o n - - a s  o p p o s e d  t o  r e c r e a t o r s - - m a k e s  u s e  o f  w a g e  o r
p r o p e r t y  v a l u e  d a t a  i m p o s s i b l e  a n d  b e c a u s e  s c e n i c  v i s t a s  m a y  t h e m s e l v e s  b e
un i que. F o r  t h e s e  ’ r e a s o n s ,  R a n d a l l  e t  a l .  ( 1 9 7 4 )  f i r s t  a p p l i e d  s u r v e y
m e t h o d s  f o r  v a l u i n g  v i s i b i l i t y  a n d  o t h e r  e n v i r o n m e n t a l  e f f e c t s  o f  l a r g e  c o a l
f i r e d  p o w e r  p l a n t s  i n  t h e  F o u r  C o r n e r s  r e g i o n  o f  N e w  M e x i c o .  S i n c e  t h i s
i n i t i a l  a p p l i c a t i o n , t h e  s u r v e y  a p p r o a c h  h a s  b e e n  w i d e l y  u s e d  t o  v a l u e  e n v i r -
o n m e n t a l  c o m m o d i t i e s  w h e r e  m a r k e t  d a t a  f o r  h e d o n i c  a n a l y s i s  i s  d i f f i c u l t  t o
a c q u i r e  [ s e e , f o r  e x a m p l e ,  B r o o k s h i r e , I v e s  a n d  Schulze ( 1 9 7 6 ) ,  R o w e ,  e t  a l .
(198o), a n d  B r o o k s h i r e ,  e t  a l .  ( [ 1 9 8 0 ] ) .  O t h e r  early a t t e m p t s  t o
v a l u e  p u b l i c  g o o d s  u s i n g  t h e  s u r v e y  a p p r o a c h  i n c l u d e  D a v i s  ( 1 9 6 3 ) ,  B o h m
(1972) a n d  H a m m a c k  a n d  B r o w n  (1 9 7 4 ) .
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A l t h o u g h  r e s u l t s  o f  u s i n g  t h e  s u r v e y  a p p r o a c h  f o r  e s t i m a t i n g  t h e  v a l u e
o f  p u b l i c  g o o d s  a p p e a r  t o  b e  i n t e r n a l l y  c o n s i s t e n t ,  repl icable a n d  c o n s i s t e n t
w i t h  d e m a n d  t h e o r y  [ s e e  Schulze e t  a l . (forthcoming)], no external  v a l i d a -
t i o n  h a s  b e e n  r e p o r t e d  ( i . e . , a  c o m p a r a t i v e  a n a l y s i s  u s i n g  a n o t h e r  a p p r o a c h
i n d e p e n d e n t  o f  t h e  s u r v e y  h a s  n o t  b e e n  c o n d u c t e d ) .  T h u s ,  t h e  p u r p o s e  o f  t h i s
p a p e r  i s  t o  r e p o r t  o n  a n  e x p e r i m e n t  d e s i g n e d  t o  v a l i d a t e  t h e  s u r v e y  a p p r o a c h
b y  d i r e c t  c o m p a r i s o n  t o  a  h e d o n i c  p r o p e r t y  v a l u e  s t u d y .

T h e  L o s  Angel~s ‘ m e t r o p o l i t a n  area w a s  c h o s e n  f o r  t h e  e x p e r i m e n t  b e c a u s e
o f  t h e  w e l l  d e f i n e d  a i r  p o l l u t i o n  p r o b l e m  a n d  b e c a u s e  o f  t h e  e x i s t e n c e  o f
d e t a i l e d  p r o p e r t y  v a l u e  d a t a . Twelve c e n s u s  t r a c t s  w e r e  c h o s e n  f o r  s a m p l i n g
w h e r e i n  2g0 h o u s e h o l d  i n t e r v i e w s  w e r e  c o n d u c t e d  d u r i n g  M a r c h ,  1978. R e s p o n -
d e n t s  w e r e  a s k e d  t o  p r o v i d e  t h e i r  w i l l i n g n e s s  t o  p a y  f o r  a n  i m p r o v e m e n t  i n
a i r  qual i t y  a t  t h e i r  c u r r e n t  l o c a t i o n . A i r  q u a l i t y  w a s  d e f i n e d  a s  p o o r ,
fa~r, o r  g o o d  b a s e d  b o t h  o n  m a p s  o f  t h e  r e g i o n  ( t h e  p o l l u t i o n  g r a d i e n t  a c r o s s
t h e  L o s  A n g e l e s  M e t r o p o l i t a n  A r e a  i s  b o t h  w e l l  d e f i n e d  a n d  w e l l  u n d e r s t o o d  b y
local r e s i d e n t s )  a n d  o n  p h o t o g r a p h s  o f  a  d i s t a n t  v i s t a  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e
d i f f e r i n g  a i r  q u a l i t y  l e v e l s . H o u s e h o l d s  i n  p o o r  a i r  q u a l i t y  a r e a s  w e r e
a s k e d  t o  v a l u e  a n  i m p r o v e m e n t  t o  f a i r  a i r  q u a l i t y  w h i l e  t h o s e  i n  f a i r  a r e a s
w e r e  a s k e d  t o  v a l u e  a n  i m p r o v e m e n t  t o  g o o d  a i r  q u a l i t y . H o u s e h o l d s  i n  g o o d
a i r  q u a l i t y  a r e a s  w e r e  a s k e d  t h e i r  w i l l i n g n e s s  t o  p a y  f o r  a  r e g i o n - w i d e  i m -
p r o v e m e n t  i n  a i r  q u a l i t y . T h e  r e g i o n - w i d e  r e s p o n s e s  a r e  r e p o r t e d  e l s e w h e r e
[ B r o o k s h i r e ,  e t  a l .  ( 1 9 8 0 ) ] .

F o r  c o m p a r i s o n  t o  t h e  s u r v e y  r e s p o n s e s , d a t a  w a s  o b t a i n e d  o n  6 3 4  s i n g l e
f a m i l y  h o m e  s a l e s  w h i c h  o c c u r r e d  b e t w e e n  J a n u a r y ,  1 9 7 7  a n d  M a r c h ,  1978 e x-

c l u s i v e l y  i n  t h e  t w e l v e  connnunities  u s e d  f o r  t h e  s u r v e y  a n a l y s i s . A s  w e  s h o w
i n  t h e  n e x t  s e c t i o n ,  h o u s e h o l d s ,  i n  t h e o r y , w i l l  c h o o s e  t o  l o c a t e  a l o n g  a
p o l l u t i o n - r e n t  g r a d i e n t , p a y i n g  m o r e  f o r  h o m e s  i n  c l e a n  a i r  a r e a s  b a s e d  o n
i n c o m e  a n d  t a s t e s . H o w e v e r ,  c e t e r i s  p a r i b u s ,  w e  s h o w  t h a t  t h e  a n n u a l i z e d
c o s t  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  h o m e s  i n  t w o  d i f f e r e n t  a i r  q u a l i t y  a r e a s  ( t h e  r e n t
d i f f e r e n t i a l  f o r  p o l l u t i o n )  w i l l  i n  t h e o r y  e x c e e d  t h e  a n n u a l  w i l l i n g n e s s  t o
p a y  f o r  a n  e q u i v a l e n t  i m p r o v e m e n t  i n  a i r  q u a l i t y  f o r  a  h o u s e h o l d  i n  t h e  l o w e r
a i r  q u a l i t y  a r e a . T h u s ,  t h e  r e n t  d i f f e r e n t i a l  a s s o c i a t e d  w i t h  a i r  q u a l i t y
i m p r o v e m e n t  f r o m  h e d o n i c  a n a l y s i s  o f  t h e  p r o p e r t y  v a l u e  d a t a  m u s t  e x c e e d  e s -
t i m a t e s  o f  h o u s e h o l d  w i l l i n g n e s s  t o  p a y  f o r  t h e  s u r v e y  r e s p o n s e s ,  i f  t h e  s u r -
v e y  r e s p o n s e s  a r e  a  val i d  m e a s u r e  o f  t h e  v a l u e  o f  a i r  q u a l  i t y  i m p r o v e m e n t s .
S e c t i o n  3  d e s c r i b e s  t h e  d a t a  a n a l y s i s  a n d  e x p e r i m e n t a l  d e s i g n  i n  m o r e  d e t a i l .

W e  a l s o  c o n j e c t u r e  t h a t  t h e  w i l l i n g n e s s  t o  p a y  f o r  a i r  q u a l i t y  i m p r o v e -
m e n t s  i s  g r e a t e r  t h a n  z e r o  f o r  r e s i d e n t s  i n  o u r  s a m p l e  c o m m u n i t i e s  b a s e d  o n
s t a t e w i d e  p o l i t i c a l ’  s u p p o r t  f o r  a i r  q u a l i t y  r e g u l a t i o n . T h e  S t a t e  o f
C a l i f o r n i a , p r i n c i p a l l y  i n  r e s p o n s e  t o  t h e  a i r  p o l l u t i o n  p r o b l e m  i n  t h e  L o s
A n g e l e s  M e t r o p o l i t a n  a r e a , h a s  l e d  t h e  n a t i o n  i n  i m p o s i n g  a u t o m o b i l e  e m i s -
s i o n s  s t a n d a r d s . T h e  a u t o m o b i l e  i n d u s t r y , u n d e r  p r e s s u r e  f r o m  t h e  C a l  ifornia
L e g i s l a t u r e , i n s t a l l e d  t h e  f i r s t  p o l l u t i o n  c o n t r o l  d e v i s e s  o n  C a l i f o r n i a  c a r s
i n  1961. T h i s  i n i t i a l  s t e p  w a s  f o l l o w e d  n a t i o n a l l y  i n  1 9 6 3 .  A g a i n ,  C a l i f o r -
n i a  i m p o s e d  t h e  f i r s t  e x h a u s t - e m i s s i o n  c o n t r o l  r e g u l a t i o n s  i n  1 9 6 6 ,  l e a d i n g
t h e  n a t i o n  b y  t w o  y e a r s .  O v e r  t h e  d e c a d e  o f  t h e  1 9 7 0 ’ s ,  C a l i f o r n i a  h a s  h a d
m o r e  s t r i n g e n t  a u t o m o t i v e  e m i s s i o n  s t a n d a r d s  t h a n  F e d e r a l
i n  h i g h e r  i n i t i a l  c o s t s  a n d  s a c r i f i c e s  i n  b o t h  p e r f o r m a n c e  i
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I n  s p i t e  o f  t h e s e  d i f f i c u l t i e s ,  p o l i t i c a l  s u p p o r t ,  a s  r e f l e c t e d  b o t h  i n  t h e
S t a t e  L e g i s l a t u r e  a n d  i n  seyeral  a d m i n i s t r a t i o n s ,  h a s  r e m a i n e d  s t r o n g  f o r
a u t o  e m i s s i o n  c o n t r o l s .

I n  S e c t i o n  4 t h e  r e s u l t s  o f  t h e  h y p o t h e s e s  t e s t s  a r e  p r e s e n t e d .  A s
T a b l e  2  i l l u s t r a t e s , r e s u l t s  o f  t h e  e x p e r i m e n t  c a n  b e  s u m m a r i z e d  a s  f o l l o w s :
I n  t h e  n i n e  c e n s u s  t r a c t s  w h e r e  a i r  q u a l i t y  i m p r o v e m e n t s  a r e  p o s s i b l e  ( p o o r

a n d  f a i r  communities),, .we c a n n o t  r e j e c t  o u r  d u a l  h y p o t h e s e s  t h a t ,  i n  e a c h
c e n s u s  t r a c t , h o u s e h o l d  w i l l i n g n e s s  t o  p a y  f o r  a i r  q u a l i t y  i m p r o v e m e n t s ,  a s
e s t i m a t e d  b y  s u r v e y i n g  h o u s e h o l d s , f a l l s  b e l o w  e q u i v a l e n t  p r o p e r t y  v a l u e  r e n t
d i f f e r e n t i a l s  a n d  l i e s  a b o v e  z e r o . W e  v i e w  t h e s e  r e s u l t s  a s  a  q u a l i f i e d
v e r i f i c a t i o n  o f  t h e  s u r v e y  a p p r o a c h  f o r  e s t i m a t i n g  t h e  v a l u e  o f  p u b l i c  g o o d s .
F u r t h e r  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  r e s u l t s  i s  c o n t a i n e d  i n  t h e  c o n c l u d i n g  r e m a r k s
o f f e r e d  i n  S e c t i o n  5 .

A THEORETICAL BASIS

T h e  p r o p e r t y  v a l u e  a n d  t h e  s u r v e y  a p p r o a c h e s  f o r  v a l u i n g  p u b l i c  g o o d s
h a v e  r e c e i v e d  c o n s i d e r a b l e  t h e o r e t i c a l  s c r u t i n y . P r o p e r t y  v a l u e  s t u d i e s  a r e
c o n c e p t u a l l y  b a s e d  o n  h e d o n i c  p r i c e  t h e o r y  a s  d e v e l o p e d  b y  R o s e n  (1974) a n d
r e c e n t l y  s u m m a r i z e d  b y  F r e e m a n  ( 1 9 7 9 ) . T h e  s u r v e y  a p p r o a c h  h a s  b e e n  m o d e l e d
u s i n g  s t a n d a r d  c o n c e p t s  o f  c o n s u m e r  s u r p l u s  b y  R a n d a l l  e t  a l .  (197f+), B o h m
( 1 9 7 2 ) ,  a n d  B r o o k s h i r e e t  a l . ( 1 9 7 6 )  w h e r e  t h e  l a t t e r  t w o  a n a l y s e s  also
f o c u s  o n  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  s t r a t e g i c  b e h a v i o r . T h e  c o n s i d e r a b l e  e m p i r i c a l
e v i d e n c e  n o w  a v a i l a b l e  s u g g e s t s  t h a t  s t r a t e g i c  b i a s  m a y  b e  o f  l i t t l e  c o n s e -
q u e n c e  b o t h  i n  s u r v e y  w o r k  [ S e e  B r o o k s h i r e  e t  a l .  (1980) a n d  R o w e  e t  a l .
(1980)1 and in =wrimental economics [s-= Grether and Plott (1979), $=herr
a n d  B a b b  ( 1 9 7 5 )  a n d  S m i t h  ( 1 9 7 7 ) ] . H o w e v e r ,  o t h e r  t y p e s  o f  b i a s  m a y  s t i l l
inval i d a t e  a  s u r v e y  a p p r o a c h  f o r  v a l u i n g  p u b l i c  g o o d s . I t  h a s  e v e n  b e e n
s u g g e s t e d  t h a t  t h e  s u r v e y  a p p r o a c h  p r o d u c e s  “ n o i s e ”  s i n c e  r e s p o n s e s  a r e
p u r e l y  h y p o t h e t i c a l  a n d  h a v e  n o  n e c e s s a r y  c o n n e c t i o n  t o  a c t u a l  b u d g e t a r y
d e c i s i o n s .

I n  t h i s  s e c t i o n , a  s i m p l e  t h e o r e t i c a l  m o d e l  i s  d e v e l o p e d  f o r  c o m p a r i s o n
o f  s u r v e y  r e s p o n s e s  t o  a  p r o p e r t y  v a l u e  s t u d y  f o r  v a l u i n g  a i r  q u a l i t y  i m -
p r o v e m e n t s  i n  t h e  L o s  A n g e l e s  r e g i o n  i n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  i f  v a l i d  p u b l i c
g o o d  m e a s u r e s  c a n  b e  o b t a i n e d  f r o m  s u r v e y  d a t a .

W e  u s e  t h e  f o l l o w i n g  n o t a t i o n :

Let P = t h e  l e v e l  o f  a i r  p o l l u t i o n

x =  c o n s u m p t i o n  o f  a  c o m p o s i t e  commod’ t y  e x c  uding  h o u s i n g

c =  u n i t  c o s t  o r  p r i c e  o f  t h e  c o m p o s i t e  c o m m o d i t y  X

R =  r e n t  o r  p e r i o d i c  c o s t  o f  h o u s i n g

Y =  h o u s e h o l d  i n c o m e

a n d  U(P,X) =  h o u s e h o l d  u t i l i t y ,  a  d e c r e a s i n g  f u n c t i o n  o f  p o l l u t i o n  U p  < 0
2

a n  i n c r e a s i n g  f u n c t i o n  o f  c o n s u m p t i o n  Ux < 0 .

1 0 5
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E a c h  h o u s e h o l d  m a x i m i z e s  u t i l i t y , U[P,X), s u b j e c t  t o  t h e  b u d g e t  c o n s t r a i n t :

Y-cx- R ( P )  = 0

w h e r e  w e  a s s u m e  t h e  e x i s t e n c e  o f  a  c o n t i n u o u s  d i f f e r e n t i a b l e  r e n t  g r a d i e n t
R(P)  . [ S e e  R o s e n  ( 1 9 7 4 ) ]  f o r  a  c o m p l e t e  d i s c u s s i o n  o f  t h e  g e n e r a t i o n  a n d
e x i s t e n c e  o f  r e n t  g r a d i e n t s . O u r  m o d e l  i s  a  s i m p l e  a d a p t a t i o n  o f  R o s e n ’ s ,
s o  w e  w i l l  n o t  elabqrat,e  h e r e . ) T w o  d i s t i n c t  c h o i c e s  a r e  m o d e l e d :  c o n s u m p -
t i o n  o f  t h e  c o m p o s i t e  c o m m o d i t y , X ,  a n d  t h a t  o f  h o u s i n g  l o c a t i o n  b y  p o l l u t i o n
l e v e l ,  P . P r e s u m a  l y ,  l o w e r  r e n t s  w i l l  b e  p a i d  f o r  h o m e s  i n  m o r e  poiluted
a r e a s , s o  R’(P)<O. ) T h e  f i r s t  o r d e r  c o n d i t i o n s  f o r  c h o i c e  o f  P  a n d  X  imply -
t h a t

‘ P
— =  R ’ ( P )c Ux

o r  t h a t  t h e  m a r g i n a l  r a t e  o f  s u b s t i t u t i o n  b e t w e e n  p o l l u t i o n ,  P ,  a n d  t h e
c o m p o s i t e  c o m m o d i t y , X ,  v a l u e d  a t  t h e  c o s t  o f  t h e  c o m p o s i t e  c o m m o d i t y ,  C ,
e q u a l s  t h e  s l o p e  o f  t h e  r e n t  g r a d i e n t  R ’  ( P )  a t  e q u i l i b r i u m  l o c a t i o n  a n d
c o n s u m p t i o n  l e v e l s .

F i g u r e  1 i l l u s t r a t e s  t h e  s o l u t i o n  g r a p h i c a l l y  a n d  a l l o w s  u s  t o  s t r u c -
t u r e  h y p o t h e s e s  f o r  t e s t i n g  t h e  v a l i d i t y  o f  s u r v e y  r e s u l t s  i n  c o m p a r i s o n  t o
t h e  p r o p e r t y  v a l u e  a p p r o a c h . T h e  v e r t i c a l  a x i s  m e a s u r e s  t h e  q u a n t i t y  o f  t h e
c o m p o s i t e  c o m m o d i t y ,  X ,  w h e r e  w e  a s s u m e  t h a t  t h e  c o s t ,  C ,  o f  t h e  c o m p o s i t e
c o m m o d i t y  i s  u n i t y ;  i . e . , t h e  v e r t i c a l  a x i s  m e a s u r e s  d o l l a r s  a: well.
P o l l u t i o n  i s  o n  t h e  h o r i z o n t a l  a x i s . G i v e n  h o u s e h o l d  i n c o m e  Y  ,  t h e  b u d g e t
c o n s t r a i n t ,  s h o w n  a s  Y “  - R ( P )  i n  F i g u r e  1 ,  i s  o b t a i n e d  b y  v e r t i c a l l y  s u b -
t r a c t i n g  t h e  r e n t  g r a d i e n t ,  R ( P ) . T h u s ,  h o u s e h o l d  A  w i t h  p r e f e r e n c e s  s h o w n
b y  i n d i f f e r e n c e  c u r v e  1 ° w o u l d  m a x i m i z e  u t i l i t y  a t  p o i n t  “ a ” ,  c h o o s i n g  t o
l o c a t e  a t  p o l l u t i o n  l e v e! P“l c o n s u m e  X“ a n d  p a y  r e n t  RO .  I f  h o u s e h o l d  A’s

~;c~~ w e r e  t o  i n c r e a s e  to Y , t h e  b u d g e t  c o n s t r a i n t  w o u l d  s h i f t  v e r t i c a l l y
-  R ( P )  a n d  t h e  samelhousehold  w o u l d  r e l o c a t e ,  c~oosing p o i n t  “ b ” ,  a t

a  l o w e r  p o l l u t i o n  level P w i t h  hig~er c o n s u m p t i o n ,  X  ,  g i v e n  t a s t e s  a s
r e p r e s e n t e d  b y  i n d i f f e r e n c e  c u r v e  I lternatively, a n o t h e r  h o u s e h o l d ,  B ,

& $ WOLlhj Ch-:po::: ;::;e:o:;:ingw i t h ,  i n c o m e  YO, b u t  t a s t e s  a s  s h o w n
at P !“a s  w e l l ,  b u t  c h o o s i n g  l o w e r  consump  Ion X .
i n c o m e  e n t e r  l o c a t i o n  d e c i s i o n s  o v e r  p o l l u t i o n  l e v e l s .

T h e  s u r v e y  a p p r o a c h  u s e d  i n  t h e  L o s  A n g e l e s  m e t r o p o l i t a n  a r e a  t o
o b t a i n  a n  estimate’of  t h e  vaIue o f  a i r  q u a l i t y  a s k e d  h o u s e h o l d s  h o w  m u c h ,  a t
m o s t ,  t h e y  w o u l d  b e  w i l l i n g  t o  p a y  f o r  a n  i m p r o v e m e n t  i n  a i r  q u a l i t y  a t  t h e
s i t e  w h e r e  t h e y  p r e s e n t l y  l i v e . T h u s ,  t h e  h o u s e h o l d  i n  e q u i l i b r i u m ~t p o i n t
“ a ”  i n  F i g u r e  1  w a s  a s k e d  h o w  m u c h  X  i t  w o u l d  f o r e g o  t o  e x p e r i e n c e  P
r a t h e r  t h a n  P O  w h i l e  m a i n t a i n i n g  t h e  sam u t i l i t y  l e v e l . P r e s u m a b l y ,  house-
h~ld A  would b e i n d i f f e r e n t  b e t w e e n  p o i n t s  “ a ”  a n d  “ c ”  a n d  b e  w i l l i n g  to p a y
W  d o l l a r s  ( o r  u n i t s  o f  X )  t o  a c h i e v e  a  r e d u c t i o n  i n  a i r  p o l l u t i o n  o f  A P .
U n f o r t u n a t e l y , a s  i s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  1 ,  t h e  b u d g e t  c o n s t r a i n t ,  Y “  -  R ( p ) ,
o b t a i n a b l e  b y  e s t i m a t i n g  t h e  r e n t  g r a d i e n t  functio~, R ( p ) ,  d o e s  n o t  p r o v i d e
i n f o r m a t i o n  o n  t h e  b i d  f o r  i m p r o v e d  a i r  q u a l i t y ,  W  . R a t h e r ,  t h e  c h a n g e  i n
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r e n t  b e t w e e n  l o c a t i o n s  w i t h  a i r  q u a l i t y  l e v e l s  P“ a n d  P ’ ,  A R  i n  Fi Ure 1,
m u s t ,  f o r  a n y  h o u s e h o l d  l o c a t e d  a t ?“ a ” ,  e q u a l  o r  e x c e e d  t h e  b i d ,  \ ,  i f  t h e
s e c o n d  o r d e r  c o n d i t i o n s  f o r  t h e  h o u s e h o l d  o p t i m i z a t i o n  p r o b l e m  a r e  g e n e r a l l y
s a t i s f i e d . T h u s ,  w e  c a n  e s t a b l i s h  a n  u p p e r  b o u n d  o n  t h e  w i l l i n g n e s s  t o  p a y
f o r  a i r  q u a l i t y  i m p r o v e m e n t  b y  ex~mining t h e  r e n t  g r a d i e n t . F o r  e x a m p l e ,  i f
h o u s e h o l d  B  h a d  a  l o w e r  i n c o m e ,  Y  ,  i t  w o u l d  l o c a t e  a t  p o i n t  “ e ” .  E v e n  t h o u g h
busehold B  i s  n o w  l o c a t e d  a t  p o l l u t i o n  leve~ P “  l i k e  household  A ,  i t s  b i d
f o r  a n  a i r  q u a l i t y  i m p r o v e m e n t  AP w o u l d  b e  W  , s m a l l e r  t h a n  W  y e t  still l e s s
t h a n  A R . T h u s , i f  s u r v e y  b i d s  a r e  a  v a l i d  m e a s u r e  o f  w i l l i n g n e s s  t o  p a y  f o r
a i r  q u a l i t y  i m p r o v e m e n t s  t h e n  A R  > W .

T h i s  h y p o t h e s i s  h o l d s  f o r  e a c h  h o u s e h o l d  e v e n  i f  w e  c o n s i d e r  t h e  c a s e
o f  m u l t i p l e  h o u s i n g  a t t r i b u t e s . I n c l u d i n g  o t h e r  a t t r i b u t e s  s u c h  a s  s q u a r e
f o o t a g e  o f  t h e  h o m e , bathrooqs, f i r e p l a c e s , n e i g h b o r h o o d  c h a r a c t e r i s t i c s ,
e t c . ,  d e n o t e d  b y  t h e  v e c t o r  Z , t h e  m o d e l  i s  r e v i s e d  a s  f o l l o w s :

M a x  U(1, P ,  x )

St. ‘i - Cx -R(~, P)=O

w i t h  f i r s t  o r d e r  c o n d i t i o n s 4

‘ P
— =  Rp(~,P)c  U x

u?
a n d R-@,P).

CT= z
A

T h e s e  f i r s t  o r d e r  c o n d i t i o n s  c o n s t i t u t e , along w i t h  f r e q u e n c y  d i s t r i b u t i o n s
f o r  h o u s i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  h o u s e h o l d  p r e f  r e n c e s ,  a  s y s t e m  o f  p a r t i a l
d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  w h i c h  s o l v e  f o r  R(~,P).3 T h u s ,  a  h e d o n i c  r e n t  g r  -
c l i e n t  i s  d e f i n e d  f o r  p o l l u t i o n , ?P ,  a n d  o t h e r  h o u s e h o l d  c h a r a c t e r i s t i c s ,  ,
a s  w e l l .

A s  i s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  1, i n  w h i c h  h o u s i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  o t h e r
t h a n  p o l l u t i o n  a r e  n o t  i n c o r p o r a t e d , b u d g e t  c o n s t r a i n t s  f o r  d i f f e r e n t  h o u s e -
h o l d s  a r e  o b t a i n e d  b y  v e r t i c a l l y  s h i f t i n g  t h e  s a m e  r e n t  g r a d i e n t .  T h u s ,  all
h o u s e h o l d s  f a c e  t h e  s a m e  r e n t  d i f f e r e n t i a l  A R  f o r  a  c h a n g e  i n  polluti n le elRl(
A P  e v e n  t h o u g h  w i l l i n g n e s s  t o  p a y  f o r  t h a t  c h a n g e  m a y  d i f f e r ,  i . e . ,  W  #  W  .
H o w e v e r , turning+~o  F i g u r e 2 ,  h o u s e h o l d  A ,  l o c a t e d  a t  P “ ,  m a y  o c c u p y  a  h o u s e
w i t h  a t t r i b u t e s  Z  w h i l e  h o u s e h o l d

?
*also l o c a t e d  a t  P“ m a y  occupyAa h o u s e

with a  d i f f e r e n t  s e t  o f  a t t r i b u t e s H o u s e h o l d  A ,  w i t h  i n c o m e  Y w o u l d
t h e n  f a c e  a  r e n t  g r a d i e n t  like t h a t  s;own  i n  Figure 2  d e f i n e d  b y  R(?A, P )  a n d
c h o o s e  p o i n t  “ a ” , bu~ h o u s e h o l d  B  w i t h  i n c o m e  Y ,  w o u l d  n o w  f a c e  a  d i f f e r e n t
r e n t  g r a d i e n t  o f  R(Z , P )  a n d  c h o o s e  t o  l o c a t e  a t  p o i n t  “ b ” . T h e r e f o r e ,
h o u s e h o l d s  w i t h  d i f f e r e n t  h o u s i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  m a y  f a c e  d i f f e r e n t  r e n t
g r a d i e n t s  o v e r  p o l l u t i o n  w h e n  p r o j e c t e d  i n  t h e  ( X ,  P )  p l a n e . In  genera l ,  A R ,
u n l i k e  t h e  c a s e  s h o w n  i n  F i g u r e  1 , w i l l  n o  l o n g e r  b e  c o n s t a n t  a c r o s s  h o u s e -
h o l d s  a t  t h e  s a m e  l o c a t i o n . H o w e v e r ,  f o r  e a c h  h o u s e h o l d  ii( i  =  A ,  B  i n
F i g u r e  2 ) ,  i t  i s  still t r u e  t h a t  t h e  r e n t  d i f f e r e n t i a l ,  A R  ,  f o r  a  c h a n g e  i n
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p o l l u t i o n  A P , c a l c u l a t e d  f o r  the f i x e d  v e c t o r  o f  lysiw  c h a r a c t e r i s t i c s  Ii,
w i l l  e x c e e d  t h a t  h o u s e h o l d ’ s  w i l l i n g n e s s  t o  p a y ,  W  ,  f o r  t h e  s a m e  c h a n g e  i n
p o l l u t i o n  l e v e l  a t  t h e  s a m e  l o c a t i o n . N o t e  t h a t  h o u s e h o l d s  w e r e  a s k e d  t h e i r
w i l l i n g n e s s  ta p a y  w i t h  t h e  spec~~ic  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e y  r e m a i n e d  i n  t h e
s a m e  h o u s e  a n d  l o c a t i o n . T h u s ,  Z  , f o r  a  p a r t i c u l a r  h o u s e h o l d  w a s  t r u l y  f i x e d
- - a l l o w i n g  t h e  s i m p l e  a n a l y s i s  i n  t h e  (X,P) plane a s  shown in F i g u r e  2 .

T h e  f i r s t  h y p o t h e s i s  f o r  t e s t i n g  t h e  v a l i d i t y  o f  t h e  s u r v e y  appr~ac~
c a n  b e  c o n s t r u c t e d  a s  f o l l o w s : f o r  e a c h  h o u s e h o l d  i  i n  a  c o m m u n i t y ,  A R  &W .
I t  t h e n  f o l l o w s  t h a t  i n  e a c h  c o m m u n i t y  t h e  a v e r a g e  r e n t  d i f f e r e n t i a l _ a c r o s s—

h o u s e h o l d s ,  A R ,  m u s t  e q u a l  o r  e x c e e d  t h e  a v e r a g e  w i l l i n g n e s s  t o
i m p r o v e m e n t  i n  a i r  q u a l i t y . I n  o t h e r  w o r d s , i f  s u r v e y  b i d s  a r e
s u r e  o f  w i l l i n g n e s s  t o  p a y ,  t h e n  f o r  e a c h  c o m m u n i t y  i n  o u r  samp’
i . e . , a v e r a g e  w i l l i n g n e s s  t o  p a y  c a n n o t  e x c e e d  t h e  a v e r a g e  r e n t
O u r  s e c o n d  h y p o t h e s i s  i s  t h a t ,  g i v e n  t h e  p o l i t i c a l  h i s t o r y  o f  a
c o n t r o l  i n  t h e  S t a t e  o f  C a l i f o r n i a  a s  d e s c r i b e d  i n  t h e  introducl
b i d s  i n  e a c h  c o m m u n i t y  a r e  n o n - n e g a t i v e ,  W  > 0 .

p a y  W  f o r  a n
a  v a l i d  mea-
e, ZiT~’V,
d i f f e r e n t i a l .
r  p o l l u t i o n
i o n ,  m e a n

O u r  d u a l  t e s t  o f  t h e  v a l i d i t y  o f  s u r v e y  m e a s u r e s  m u s t  r e m a i n  s o m e w h a t
i m p r e c i s e  b e c a u s e  h e d o n i c  r e n t  g r a d i e n t s  t h e m s e l v e s  o n l y  p r o v i d e  p o i n t

e s t i m a t e s  o f  t h e  m a r g i n a l  r a t e s  o f  s u b s t i t u t i o n  ( s l o p e s  o f  i n d i f f e r e n c e
c u r v e s )  b e t w e e n  p o l l u t i o n  a n d  o t h e r  g o o d s  ( m o n e y )  f o r  i n d i v i d u a l s  w i t h  p o s -
s i b l e  d i f f e r i n g  t a s t e s  a n d  i n c o m e . O n e  d o e s  n o t  h a v e  i n f o r m a t i o n  n e c e s s a r y
t o  e s t i m a t e , f o r  e x a m p l e ,  t h e  s h a p e  o f  1 “ i n  F i g u r e  1  s o l e l y  o n  t h e  b a s i s  o f
t h e  s l o p e  o f  t h e  b u d g e t  c o n s t r a i n t , R’(P”t, a t  p o i n t  a  .II II A t t e m p t s  t o  e s t i -
m a t e  i n d i v i d u a l  w i l l i n g n e s s  t o  p a y  (~ i n  F i g u r e  1) f r o m  h e d o n i c  r e n t  g r a -
d i e n t s  m u s t  t h u s  i n t r o d u c e  s t r o n g  a s s u m p t i o n s  a b o u t  t h e  n a t u r e  o f  p r e f e r e n c e s .
( S e e ,  f o r  a n  e x a m p l e  o f  a n  h e d o n i c  a p p r o a c h  w h i c h  d e r i v e s  w i l l i n g n e s s  t o  p a y
b y  m a k i n g  s u c h  a s s u m p t i o n s , Harrison and Rubinfeld [1978].

SAMPLING AND DATA ANALYSIS

T h e  p r e v i o u s  s e c t i o n  h a s  p r e s e n t e d  a  t h e o r e t i c a l  f r a m e w o r k  f o r  a  c o m -
p a r i s o n  b e t w e e n  t h e  s u r v e y  t e c h n i q u e  a n d  t h e  p r o p e r t y  v a l u e  a p p r o a c h  f o r
v a l u i n g  p u b l i c  g o o d s . I n  o r d e r  t o  e m p i r i c a l l y  i m p l e m e n t  t h e  c o m p a r i s o n ,  t h e
t w o  a p p r o a c h e s  r e q u i r e  a  c o n s i s t e n t  s a m p l i n g  p r o c e d u r e . T h i s  s e c t i o n  d e -
s c r i b e s  t h e  s a m p l i n g  p r o c e d u r e  a n d  r e s u l t s  o f  t h e  s e p a r a t e  s t u d i e s .

S a m p l i n g  w a s  r e s t r i c t e d  t o  h o u s e h o l d s  w i t h i n  t h e  L o s  A n g e l e s  m e t r o p o l i -
t a n  a r e a . T h e  f i r s t  c o n c e r n  w a s  a i r  p o l l u t i o n  d a t a .  A i r  m o n i t o r i n g  s t a t i o n s
a r e  l o c a t e d  t h r o u g h o u t  t h e  L o s  A n g e l e s  a r e a  p r o v i d i n g  r e a d i n g s  o n  n i t r o g e n
d i o x i d e  (N02), t o t a l  s u s p e n d e d  p a r t i c u l a t e  m a t t e r  (TSP) a n d  o t h e r  p o l l u t a n t s .
T h e  o b j e c t i v e  w a s  t o  r e l a t e  a s  c l o s e l y  a s  p o s s i b l e  t h e  r e a d i n g s  o f  t w o  c o n -
s t i t u e n t s  o f  a i r  p o l l u t i o n  ( N 02  a n d  T S P )  t o  c e n s u s  t r a c t s  u s e d  b o t h  f o r  t h e
p r o p e r t y  v a l u e  a n d  s u r v e y  s t u d i e s . T h e  a i r  s h e d  w a s  d i v i d e d  i  t o  t h e  f o l l o w -
i n g  a i r  q u a l i t y  r e g i o n s : 9

~good “  ( N 02  < 9 p p h m )  ( T S P  < 9 0  Mg/m ); “fa~r ’’3(N02
9 - 1 1  pphm) ( T S P  9 - 1 1 0  pg/m ) ;  a n d  “ p o o r ” (N02 > 11 pphm) ( T S P  > 110’ug/m ).
I m p r o v e m e n t s  f r o m  p o o r  t o  f a i r  a n d  f a i r  t o  g o o d  a c r o s s  t h e  r e g i o n  a r e  e a c h
a s s o c i a t e d  w i t h  a b o u t  a  3 0 %  r e d u c t i o n  i n  a m b i e n t  p o l l u t i o n  l e v e l s . C o n s i d -
e r a t i o n  w a s  g i v e n  t o  w i n d  p a t t e r n s  a n d  t o p o g r a p h y  o f  t h e  a r e a  i n  m a k i n g  t h e s e
d i s t i n c t i o n s .
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M a n y  v a r i a b l e s  m a y  a f f e c t  t h e  v a l u e  h o u s e h o l d s  p l a c e  o n  a i r  q u a l i t y .
T o  c o n t r o l  f o r  a s  m a n y  o f  t h e s e  a s  p o s s i b l e  i n  a d v a n c e  o f  t h e  a c t u a l  e x p e r i -
m e n t , t h e  s a m p l e  p l a n  i d e n t i f i e d  s i x  c o m m u n i t y  p a i r s  w h e r e  e a c h  p a i r  w a s
r e l a t i v e l y  h o m o g e n e o u s  w i t h  r e s p e c t  t o  s o c i o e c o n o m i c ,  h o u s i n g  a n d  commun”ty

kc h a r a c t e r i s t i c s ,  y e t  a l l o w e d  f o r  a  s i g n i f i c a n t  v a r i a t i o n  i n  a i r  q u a l i t y .

T h e  p r o p e r t y  v a l u e  a n a l y s i s  a t t e m p t s  t o  p r o v i d e  e x t e r n a l  v a l i d a t i o n  f o r
t h e  s u r v e y  a p p r o a c h . T h e  a b s e n c e  o f  s u c h  v a l i d a t i o n  e x p l a i n s  i n  o u r  v i e w ,
t h e  l a c k  o f  g e n e r a l  ”acceptance o f  s u r v e y  t e c h n i q u e s . T h e  o b j e c t i v e ,  t h e n ,  i s
t o  e s t i m a t e  t h e  h e d o n i c  r e n t  g r a d i e n t  R(2, P )  a n d  c a l c u l a t e  r e n t  d i f f e r e n -
t i a l s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  p o o r - f a i r  a n d  f a i r - g o o d  a i r  q u a l i t y  i m p r o v e m e n t s
f o r  s a m p l e  c e n s u s  t r a c t s . T h e s e  r e s u l t s  a r e  t h e n  u t i l i z e d  f o r  c o m p a r i s o n  t o
t h e  s u r v e y  r e s u l t s .

A  h e d o n i c  r e n t  g r a d i e n t  w a s  e s t i m a t e d  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  l i t e r a t u r e  a s
recent ly  summar ized by  Freeman (1979).~  Housing sale price is assumed to be
a f u n c t i o n  o f  h o u s i n g  s t r u c t u r e  v a r i a b l e s  ( 1  iving a r e a ,  b a t h r o o m s ,  f i r e -
p l a c e s ,  e t c . ) ,  n e i g h b o r h o o d  v a r i a b l e s  ( c r i m e  r a t e , s c h o o l  q u a l i t y ,  p o p u l a t i o n
d e n s i t y ,  e t c . ) ,  a c c e s s i b i l i t y  v a r i a b l e s  ( d i s t a n c e  e m p l o y m e n t  t o  c e n t e r s  a n d
b e a c h )  a n d  a i r  q u a l i t y ~s m e a s u r e d b y  t o t a l  s u s p e n d e d  p a r t i c u l a t e  (TSP) o r
n i t r o g e n  d i o x i d e  ( N O  ) .

T
T h e  p r i m a r y  a s s u m p t i o n  o f  t h e  a n a l y s i s  i s  t h a t

v a r i a t i o n s  i n  a i r  P O  lution l e v e l s  a s  well a s  o t h e r  h o u s e h o l d ,  n e i g h b o r h o o d
a n d  a c c e s s i b i l i t y  a t t r i b u t e s  a r e  c a p i t a l i z e d  i n t o  h o m e  s a l e  p r i c e . I m p l i c i t
o r  h e d o n i c  p r i c e s  f o r  e a c h  a t t r i b u t e  a r e  t h e n  d e t e r m i n e d  b y  e x a m i n i n g  h o u s i n g
p r i c e s  a n d  a t t r i b u t e  l e v e l s .

T h e  p r o p e r t y  v a l u e  a n a l y s i s  w a s  c o n d u c t e d  a t  t h e  h o u s e h o l d  l e v e l  i n
o r d e r  t o  p r o v i d e  a n  a p p r o p r i a t e  c o m p a r i s o n  t o  t h e  s u r v e y  i n s t r u m e n t . Thus ,
t h e  h o u s e h o l d  d a t a  u s e d  w e r e  a t  t h e  m i c r o  l e v e l  o f  a g g r e g a t i o n  a n d  i n c l u d e  a
l a r g e  n u m b e r  o f  c h a r a c t e r i s t i c s . 9  D a t a  w a s  o b t a i n e d  f o r  634 s a l e s  o f  s i n g l e
f a m i l y  h o m e s  w h i c h  o c c u r r e d  b e t w e e n  J a n u a r y ,  1 9 7 7  a n d  M a r c h ,  1978 in t h e  “
c o m m u n i t i e s  used for  the  survey  ana lys is . I n  a d d i t i o n  t o  t h e  i m m e d i a t e  a t t r i -
b u t e s  o f  t h e  h o u s e h o l d ,  v a r i a b l e s  w h i c h  r e f l e c t e d  t h e  n e i g h b o r h o o d  a n d  c o m -
m u n i t y  w e r e  i n c l u d e d  t o  i s o l a t e  t h e  i n d e p e n d e n t  i n f l u e n c e  o f  a i r  q u a l i t y  d i f -
f e r e n t i a l s  o n  h o m e  s a l e  p r i c e .

AS ind icated  by  M~ler (1977) even under the P r e s u m p t i o n  o f  c o r r e c t
m o d e l  s p e c i f i c a t i o n ,  e s t i m a t i o n  o f  a  s i n g l e  e q u a t i o n  h e d o n i c  r e n t  g r a d i e n t
m a y  b e  h i n d e r e d  b y  s e v e r e  e m p i r i c a l  d i f f i c u l t i e s ,  p r i m a r i l y  m u l t i - c o l l i n e a r -
i t y .  W i t h  r e s p e c t  t o  t h i s  p r o b l e m , i n  e a c h  o f  t h r e e  d a t a  c a t e g o r i e s - - h o u s e -
h o l d ,  n e i g h b o r h o o d ,  a n d  a i r  q u a l i t y - - m u l t i - c o l l i n e a r i t y  f o r c e d  t h e  e x c l u s i o n
o f  v a r i a b l e s  a n d  the u s a g e  o f  p r o x y  v a r i a b l e s . F o r  i n s t a n c e ,  c o l l i n e a r i t y
b e t w e e n  n u m b e r  o f  r o o m s ,  n u m b e r  o f  b e d r o o m s  a n d  l i v i n g  a r e a  a s  q u a n t i t a t i v e
m e a s u r e s  o f  h o u s e  s i z e  a l l o w e d  t h e  u s e  o n l y  o n e - - l i v i n g  a r e a  w h i c h  s e r v e s  a s
a  p r o x y  f o r  all. F u r t h e r ,  s i n c e  h o u s i n g  d e n s i t y  a n d  p o p u l a t i o n  d e n s i t y  m e a -
s u r e  e s s e n t i a l l y  t h e  s a m e  p h e n o m e n o n , o n l y  t h e  f o r m e r  i s  u s e d  i n  t h e  e s t i -
m a t e d  e q u a t i o n s . T h e  e s t i m a t i o n  p r o c e d u r e  w a s  n o t  a b l e  t o  s e p a r a t e  o u t  t h e
i n d e p e n d e n t  i n f l u e n c e  o f  e a c h  a i r  p o l l u t a n t . T h u s ,  o n l y  o n e  p o l l u t i o n  m e a-

s u r e ,  e i t h e r  N02 o r  T S P , w a s  u t i l i z e d  t o  d e s c r i b e  t h e  l e v e l  o f  a i r  q u a l i t y .
I n  o r d e r  t o  p r o v i d e  i n f o r m a t i o n  c o n c e r n i n g  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  o u r  a n a l y s i s ,
r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  f o r  e a c h  o f  t h e s e  p o l l u t a n t s . F i n a l l y ,  c o n t r a r y  t o
e x p e c t a t i o n  a  c o l l i n e a r i t y  p r o b l e m  d i d  n o t  e x i s t  b e t w e e n  d i s t a n c e  f r o m  b e a c h
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a n d  a i r  p o l l u t i o n . T h i s  c a n  b e  a t t r i b u t e d , i n  p a r t ,  t o  t h e  s u c c e s s  o f  t h e
s a m p l e  plan i n  i s o l a t i n g  t h e  e f f e c t s  o f  a i r  q u a l i t y .

T w o  a l t e r n a t i v e  n o n l i n e a r  s p e c i f i c a t i o n s  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  1  a l -
t e r n a t i v e l y  u s i n g  N02 o r  T S P  t o  r e p r e s e n t  p o l l u t i o n  l e v e l  . ’ ”  A  n u m b e r  o f  a s -
p e c t s  o f  t h e  e q u a t i o n s  a r e  w o r t h  n o t i n g .

F i r s t ,  a p p r o x i m a t e l y  9 0 %  o f  t h e  v a r i a t i o n  i n  h o m e  s a l e  p r i c e  i s  e x -
p l a i n e d  b y  thevariatioil  i n  t h e  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e  s e t . S e c o n d ,  w i t h  o n l y
a  m i n o r  e x c e p t i o n ,  a l l  c o e f f i c i e n t s  p o s s e s s  t h e  e x p e c t e d  r e l a t i o n s h i p  t o  t h e
d e p e n d e n t  v a r i a b l e  a n d  a r e  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  a t  t h e  o n e  p e r c e n t
l e v e l . T h e  e x c e p t i o n  i s  t h e  c r i m e  r a t e  i n  b o t h  t h e  N O  a n d  T S P  e q u a t i o n s .
T h i r d , i n  t h e i r  r e s p e c t i v e  e q u a t i o n s ,  t h e  l o g  f o r m  o f ?he p o l l u t i o n  v a r i a b l e s
h a v e  t h e  e x p e c t e d  n e g a t i v e  i n f l u e n c e  o n  s a l e  p r i c e  a n d  a r e  h i g h l y  s i g n i f i c a n t .
T h e  e s t i m a t e d  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  h o u s e  s a l e  p r i c e  a n d  p o l l u t i o n  i s  t h e r e -
f o r e  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  g r a p h i c a l  a n a l y s i s  o f  S e c t i o n  2 ;  t h a t  i s ,  t h e  r e n t
g r a d i e n t  i s  c o n v e x  f r o m  b e l o w  i n  t h e  p o l l u t i o n / d o l l a r s  p l a n e . F i n a l l y ,  t h e
s t a b i l i t y  o r  r e l a t i v e  i n s e n s i t i v i t y  o f  t h e  r e g r e s s i o n  c o e f f i c i e n t s  t o  t h e
p a r t i c u l a r  p o l l u t i o n  v a r i a b l e  i n d i c a t e s  t h a t  i n d i v i d u a l s  h a v e  a n  a v e r s i o n  t o
p o l l u t i o n  i n  g e n e r a l  r a t h e r  t h a n  t o  a n y  o n e  p o l l u t a n t .

E s t i m a t i o n  o f  t h e  r e n t  g r a d i e n t  w a s  a l s o  c o m p l e t e d  u s i n g  o t h e r  f o r m s  o f
t h e  p o l l u t i o n  v a r i a b l e s  ( l i n e a r ,  s q u a r e d ,  c u b i c ) . W h e r e a s  t h e  s q u a r e d  a n d
c u b i c  t e r m s  d i d  n o t  d e m o n s t r a t e  s t a t i s t i c a l  s i g n i f i c a n c e ,  t h e  f i r s t  o r d e r
t e r m s  p e r f o r m e d  o n l y  m a r g i n a l l y  w o r s e  t h a n  t h e  l o g  f o r m u l a t i o n . R e n t  d i f -
f e r e n t i a l s  h a v e  a l s o  b e e n  c a l c u l a t e d  f o r  t h e s e  a n d  o t h e r  f o r m s  w i t h  r e s u l t s
n e a r l y  i d e n t i c a l  t o  t h o s e  p r e s e n t e d  h e r e .

T h e  n e x t  s t e p  w a s  to e s t i m a t e  t h e  r e n t  d i f f e r e n t i a l  A R .  f o r  e a c h  i n d i -
v i d u a l  h o u s e h o l d  f o r  e a c h  c e n s u s  t r a c t . T h e  r e n t  d i f f e r e n t i a l !  s p e c i f i e s  t h e
p r e m i u m  a n  i n d i v i d u a l  h o u s e h o l d  w o u l d  h a v e  t o  p a y  t o  o b t a i n  a n  i d e n t i c a l  h o m e
i n  t h e  n e x t  c l e a n e r  a i r  r e g i o n  ( p o o r  t o  f a i r  f o r  s i x  c o m m u n i t i e s ,  f a i r  t o
g o o d  f o r  t h r e e  c o m m u n i t i e s ) . D u e  t o  t h e  e s t i m a t e d  f u n c t i o n a l  f o r m  o f  t h e
r e n t  g r a d i e n t , t h e  t a l c  l a t e d  r e n t  d i f f e r e n t i a l  i s  d e p e n d e n t  u p o n  t h e  v a l u e
o f  a l l  o t h e r  v a r i a b l e s . Y1 T h e  a v e r a g e  h o m e  s a l e  p r i c e  c h a n g e  b a s e d  o n  i n d i -
v i d u a l  d a t a  i n  e a c h  c e n s u s  t r a c t  a s s o c i a t e d  w i t h  a n  i m p r o v e m e n t  i n  a i r  aual-
i t y ,  c e t e r i s  paribus, i s  s h o w n  i n  c o l u m n  t w o  o f  T a b l e  2  o f  t h e  n e x t  s e c t i o n .—  —
C o l u m n  o n e  o f  T a b l e  2  l i s t s  c o m m u n i t i e s  b y  a i r  q u a l i t y  l e v e l .  T h e  t a b l e
o n l y  s h o w s  f o r  t h e  l o g - l i n e a r  N02 e q u a t i o n  s i n c e ,  a s  n o t e d  a b o v e ,  o t h e r
s p e c i f i c a t i o n s  g i v e  n e a r l y  i d e n t i c a l  r e s u l t s . T h e  f i g u r e s  s h o w n  a r e  d e r i v e d
b y  e v a l u a t i n g  t h e  h e d o n i c  h o u s i n g  e x p r e s s i o n ,  g i v e n  t h e  h o u s e h o l d ’ s  c h a r a c -
t e r i s t i c s , f o r  a  pqllution c h a n g e  f r o m  p o o r  t o  f a i r  o r  f a i r  t o  g o o d  a s  t h e
c a s e  m a y  b e .  T h e  r e s u l t i n g  s a l e  p r i c e  d i f f e r e n t i a l  i s  t h e n  c o n v e r t e d  t o  a n
e q u i v a l e n t  m o n t h l y  a y m e n t  t h r o u g h  t h e  s t a n d a r d  a n n u a l i z a t i o n  p r o c e d u r e  a n d
d i v i s i o n  b y  t w e l v e . 7 2  S i n c e  o u r  h y p o t h e s i s  t e s t  i s  p o s e d  i n  t e r m s  o f  t h e
a v e r a g e  r e n t  d i f f e r e n t i a l  i n  t h e  r e l e v a n t  c o m m u n i t i e s ,  t h e n  a  c o m m u n i t y  m e a n
a n d  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  a r e  c a l c u l a t e d . C o l u m n  t h r e e  o f  T a b l e  2  s h o w s  t h e
n u m b e r  o f  h o m e s  f o r  w h i c h  d a t a  w a s  a v a i l a b l e  t o  c a l c u l a t e  a v e r a g e  r e n t  d i f -
f e r e n t i a l s  a n d  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  f o r  e a c h  c o m m u n i t y .  M o n t h l y  r e n t  d i f f e r -
e n t i a l s  r a n g e d  f r o m  $15.44 t o  $ 4 5 . 9 2  f o r  a n  i m p r o v e m e n t  f r o m  p o o r  t o  f a i r  a i r
q u a l i t y  a n d  $ 3 3 . 1 7  t o  $ 1 2 8 . 4 6  f o r  a n  i m p r o v e m e n t  f r o m  f a i r  t o  g o o d  a i r  q u a l -
i t y . T h e  h i g h e r  f i g u r e s  i n  e a c h  c a s e  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  h i g h e r  i n c o m e  c o m -
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munities. Again,  t h e s e  a v e r a g e  d i f f e r e n t i a l s  s h o u l d  p r o v i d e  a n  u p p e r  b o u n d
f o r  t h e  s u r v e y  r e s u l t s .

T h e  s u r v e y  a p p r o a c h  f o l l o w e d  t h e  w o r k  o f  D a v i s  ( 1 9 6 3 )  a n d  B o h m  ( 1 9 7 2 )
i n  g a t h e r i n g  t h e  i n f o r m a t i o n  n e c e s s a r y  f o r  e s t i m a t i n g  a  B r a d f o r d  ( 1 9 7 2 )  b i d
c u r v e . T h e  a p p r o a c h  i n v o l v e s  t h e  e s t a b l i s h m e n t  o f  a  h y p o t h e t i c a l  m a r k e t  v i a
a  s u r v e y  i n s t r u m e n t . T h r o u g h  t h e  w o r k  o f  R a n d a l l ,  e t  a l . ,  (1974) a n d
B r o o k s h i r e ,  e t  a l . , ( 1 9 7 6 ) ,  t h e  n e c e s s a r y  s t r u c t u r e  f o r  c o n s t r u c t i n g  a  h y p o -
t h e t i c a l  m a r k e t  for’the d i r e c t  d e t e r m i n a t i o n  o f  e c o n o m i c  v a l u e s  w i t h i n  t h e
Hicksian comsumer s u r p l u s  f r a m e w o r k  h a s  b e e n  d e v e l o p e d .  T h e  s u r v e y  r e p o r t e d
h e r e  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h i s  p r e v i o u s  l i t e r a t u r e .

T h e  h y p o t h e t i c a l  m a r k e t  w a s  d e f i n e d  a n d  d e s c r i b e d  b o t h  i n  t e c h n i c a l
a n d  i n s t i t u t i o n a l  d e t a i l . T h e  p u b l i c  g o o d  ( a i r  q u a l i t y )  w a s  d e s c r i b e d  b y
t h e  s u r v e y  i n s t r u m e n t  t o  t h e  r e s p o n d e n t  i n  t e r m s  o f  eq~ily p e r c e i v e d  l e v e l s
o f  p r o v i s i o n  s[
g o o d ,  f a i r  a n d
l i t t l e  difficu’
b e c a u s e  o f  t h e

P a y m e n t
t h e  r e s p o n d e n t

ch a s  v i s u a l  r a n g e  t h r o u g h  photographsl~ a n d ’  m a p s  d e p i c t i n g
p o o r  a i r  q u a l i t y  l e v e l s  o v e r  t h e  r e g i o n . R e s p o n d e n t s  h a d
t y  u n d e r s t a n d i n g  t h e  l e v e l s  o f  a i r  q u a l i t y  r e p r e s e n t e d  t o  t h e m
s h a r p  p o l l u t i o n  g r a d i e n t  a c r o s s  t h e  r e g i o n .

m e c h a n i s m :  4 w e r e  s p e c i f i e d  w i t h i n  t h e  s u r v e y  i n s t r u m e n t  a n d
w a s  a s k e d  t o  r e a c t  t o  a l t e r n a t i v e  p r i c e  l e v e l s  p o s i t e d  f o r

d i f f e r e n t  a i r  q u a l i t y  l e v e l s . I n  e v e r y  c a s e  t h e  b a s i s  f o r  t h e  b i d  f o r  b e t t e r
a i r  q u a l i t y  w a s  t h e  e x i s t i n g  p o l l u t i o n  s i t u a t i o n  a s  d e t e r m i n e d  b y  l o c a t i o n  o f
t h e i r  h o m e  s h o w n  o n  a  m a p  o f  t h e  L o g  A n g e l e s  m e t r o p o l i t a n  a r e a  w h i c h  d e p i c t e d
r e g i o n a l  a i r  q u a l i t y  l e v e l s . V a r i o u s  s t a r t i n g  p o i n t s  f o r  t h e  b i d d i n g  p r i c e s
a n d  d i f f e r i n g  i n f o r m a t i o n  s t r u c t u r e s  w e r e  i n c l u d e d  i n  t h e  s u r v e y  f o r m a t .
B i a s e s  f r o m  a l t e r n a t i v e  s t a r t i n g  p o i n t s  a n d  i n f o r m a t i o n  tructures w e r e  n o t
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p r e s e n t  i n  t h e .  r e s u l t s  [ S e e  Brookshire, et al. ( 1 9 8 0 ) ] .

T h e  s u r v e y  w a s  c o n d u c t e d  o v e r  t h e  p e r i o d  o f  M a r c h ,  1 9 7 8 .  A  t o t a l  o f
2 9 0  c o m p l e t e d  s u r v e y s  w e r e  o b t a i n e d ,~r t h e  a b o v e m e n t i o n e d  a r e a s . S a m p l i n g
w a s  r a n d o m  w i t h i n  e a c h  p a i r e d  a r e a .

T a b l e  2  i n  t h e  n e x t  s e c t i o n  p r e s e n t s  t h e  m e a n  b i d s  a n d  s t a n d a r d  d e v i a -
t i o n s  a n d  n u m b e r  o f  o b s e r v a t i o n s  i n  C o l u m n s  f o u r  a n d  f i v e  r e s p e c t i v e l y  f o r
e a c h  c o m m u n i t y  f o r  a n  i m p r o v e m e n t  i n  a i r  q u a l i t y . T w o  t  p e s  o f  b i d s  are+pre-
sented: Yp r o p o s e d  i m p r o v e m e n t s  f r o m  p o o r  t o  f a i r  a i r  q u a  i t y  a n d  f r o m  fair t o
g o o d  a i r  q u a l i t y . I n  p o o r  c o m m u n i t i e s - - E l  M o n t e ,  Montebello a n d  L a  C a n a d a - -
t h e  m e a n  b i d s  r a n g e d  f r o m  $11.00 t o  $ 2 2 . 0 6  p e r  nwnth. F o r  t h e  f a i r  communi-
ties--Canoga  P a r k ,  H u n t i n g t o n  B e a c h ,  I r v i n e , C u l v e r  C i t y ,  Encino a n d  N e w p o r t

B e a c h  c o m m u n i t i e s - - t h e  m e a n  m o n t h l y  a m o u n t s  r a n g e  f r o m  $5.55 to $ 2 8 . 1 8  t o
o b t a i n  g o o d  a i r  q u a l i t y .

TEST OF HYPOTHESES

T h e  p r e v i o u s  s e c t i o n s  h a v e  d e s c r i b e d  a  t h e o r e t i c a l  s t r u c t u r e  a n d  t w o
d i f f e r e n t  e m p i r i c a l  e s t i m a t i o n  t e c h n i q u e s  f o r  d e t e r m i n i n g  t h e  v a l u e  o f  u r b a n
a i r  q u a l i t y  i m p r o v e m e n t s i n  t h e  L o s  A n g e l e s  metropol i t a n  a r e a . T h e  t h e o r e t i-

c a l  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  v a l u a t i o n  p r o c e d u r e s  (~ > ~ a n d  t h e  h y p o t h e s i s
t h a t  s u r v e y  b i d s  a r e  n o n - z e r o  (~ > O )  a r e  t e s t e d  i n  th~s se”ction.
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T a b l e  2  p r e s e n t s  t h e  c o m m u n i t y  a v e r a g e  survey b i d s  ( c o l u m n  f o u r )  a n d
c o r r e s p o n d i n g  r e n t  d i f f e r e n t i a l s  ( c o l u m n  t w o ) .  A s  i s  i n d i c a t e d ,  i n  e a c h  c o m -
m u n i t y  t h e  s a m p l e  s u r v e y  b i d s  a r e  n o n - z e r o  a n d  less t h a n  t h e  c a l c u l a t e d  r e n t
d i f f e r e n t i a l s  i n  a b s o l u t e  m a g n i t u d e . T h i s  e s t a b l i s h e s  t h a t  t h e  s u r v e y  b i d
b o u n d s  a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  o u r  t h e o r e t i c a l  a r g u m e n t s  b u t  d o e s  n o t  i n d i c a t e
s t a t i s t i c a l  s i g n i f i c a n c e ,  w h i c h  i s  p r o v i d e d  b e l o w .

W i t h  r e s p e c t  t?,the t e s t  o f  e q u a l i t y  o f  m e a n  s u r v e y  b i d s  t o  z e r o ,  T a b l e
2  ( c o l u m n  s i x ) ”  p r e s e n t s  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s .  T h e  c a l c u l a t e d  t - s t a t i s t i c s
i n d i c a t e  r e j e c t i o n  o f  t h e  n u l l  h y p o t h e s i s  ( t h a t  t h e  p o p u l a t i o n  m e a n ,  B— e q u a l s

Yz e r o  a t  t h e  o n e  p e r c e n t  l e v e l  i n  e v e r y  c o m m u n i t y  s a m p l e d . )  T h e s e  r e s u  t s  a r e
i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  p o l i t i c a l  s i t u a t i o n  o f  t h e  r e g i o n  a n d  i n d i c a t e  t h a t
i n d i v i d u a l  h o u s e h o l d s  a r e  w i l l i n g  t o  p a y  a m o u n t s  s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  t h a n
z e r o  f o r  a n  a p p r o x i m a t e  3 0 %  i m p r o v e m e n t  in  a i r  qual i ty .

T h e  c o m p a r i s o n  o f  t h e  s u r v e y  b i d s  t o  t h e  e s t i m a t e d  r e n t  d i f f e r e n t i a l s
i s  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  2  ( c o l u m n  s e v e n ) . I n  t h i s  i n s t a n c e  t h e  c o m p o u n d  h y p o -
t h e s i s  t h a t  p o p u l a t i o n  a v e r a g e  r e n t  d i f f e r e n t i a l  (~) e q u a l s  o r  e x c e e d s  t h e
p o p u l a t i o n  a v e r a g e  s u r v e y  b i d  (pW) i s  a g a i n  t e s t e d  u s i n g  t h e  t - s t a t i s t i c .
R e j e c t i o n  o f  t h e  n u l l  h y p o t h e s i s  requ”res t h a t  t h e  c a l c u l a t e d  t - s t a t i s t i c s  b e

17 The standard t-test calculationsnegative and of sufficient magnitude.
( c o l u m n  s e v e n ,  T a b l e  2 )  i m p l y  t h a t  t h e  h y p o t h e s i s  ~> ~cannot b e  r e j e c t e d
f o r  t h e  p o p u l a t i o n  m e a n s  wand
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e v e n  a t  t h e  1 0 %  cri~ical l e v e l . A l t h o u g h

w e  p r e s e n t  o n l y  t h e  r e s u l t s  f o r  t  e  h e d o n i c  h o u s i n g  e q u a t i o n  i n  w h i c h  l o g
(N02) i s  t h e  p o l l u t i o n  m e a s u r e , t h e s e  r e s u l t s  r e m a i n  e s s e n t i a l l y  u n c h a n g e d  f o r
a l l  c o m m u n i t i e s ,  f o r  a l l  e s t i m a t e d  h e d o n i c  r e n t  g r a d i e n t s ,  r e g a r d l e s s  o f  t h e
v a r i a b l e  ( N 02  o r  T S P )  u t i l i z e d  a s  a  p r o x y  f o r  t h e  g e n e r a l  s t a t e  o f  a i r  q u a l -
i t y .  T h e  r e s u l t s  t h e n  a r e  q u i t e  i n s e n s i t i v e  t o  t h e  p a r t i c u l a r  h e d o n i c  m o d e l
s p e c i f i c a t i o n ,  p r o v i d i n g  a  d e g r e e  o f  g e n e r a l i t y  t o  t h e  r e s u l t s .

T h e  h y p o t h e s e s  t e s t s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  e m p i r i c a l  a n a l y s i s  i s  e n t i r e l y
c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  t h e o r e t i c a l  s t r u c t u r e  o u t l i n e d  a b o v e . T h i s  c o n c l u s i o n ,
w h e n  c o m b i n e d  w i t h  t h e  a b s e n c e  o f  a n y  i d e n t i f i e d  b i a s e s  [ s e e  Brookshire, et  a l .
( 1 9 8 0 ) ]  s u g g e s t s  t h a t  s u r v e y  r e s p o n s e s  y i e l d  e s t i m a t e s  o f  w i l l i n g n e s s  t o  p a y
f o r  e n v i r o n m e n t a l  i m p r o v e m e n t s  i n  a n  u r b a n  c o n t e x t  c o n s i s t e n t  w i t h  a  hedonic-
m a r k e t  a n a l y s i s . A  f u r t h e r  i m p l i c a t i o n  i s  t h a t  i n d i v i d u a l  h o u s e h o l d s  denm-
s t r a t e d  a  n o n - z e r o  w i l l i n g n e s s  t o  p a y  f o r  a i r  q u a l i t y  i m p r o v e m e n t s  r a t h e r
t h a n  f r e e  r i d i n g . T h i s  c o n f o r m s  t o  t h e  p r e v i o u s  s u r v e y  r e s u l t s  o f  B r o o k s h i r e ,
et al. (1976) and Rowe, et al. (1980) as well as the experimental work of
Scherr and Babb (1975), Smith (1977) and Grether and plott (1979) concerning
t h e  r o l e  o f  s t r a t e g i c  b e h a v i o r . T h i s  s e e m s  t o  i n d i c a t e  t h a t  t h e  s u b s t a n t i v e
e f f o r t  t o  d e v i s e  a= p a y m e n t  m e c h a n i s m  f r e e  o f  s t r a t e g i c  i n c e n t i v e s  f o r  c o n -
sumers [see Groves and Ledyard (1977)] has been directed towards solving a
problem not yet empirically observed. H o w e v e r , t h e  c o n c l u s i o n s  o f  t h i s
e x p e r i m e n t  a r e  n o t  w i t h o u t  q u a l i f i c a t i o n s . I n  t h e  n e x t  s e c t i o n  p o s s i b l e  l i m i -
t a t i o n s  o f  s u r v e y  a n a l y s i s  a n d  c o n c l u s i o n s  c o n c e r n i n g  t h e  e f f i c a c y  o f  e m p l o y i n g
s u r v e y s  t o  v a l u e  a  w i d e  r a n g e  o f  n o n - m a r k e t  c o m m o d i t i e s  a r e  d i s c u s s e d .
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